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Izvleček 
V disertaciji so predstavljene obsežne eksperimentalne, analitične in numerične raziskave obnašanja 
večetažnih zidanih strižnih sten z odprtinami pri potresni obtežbi. Izvedena je ciklična strižna 
preiskava 3-etažnega preizkušanca, s katero smo preučevali odziv tipične 5-etažne zidane stavbe, 
grajene na območju Slovenije in njene širše okolice v času pred letom 1964, ko so bili pri nas sprejeti 
prvi potresni predpisi, na simulirano potresno obtežbo. Rezultati preiskave so potrdili predpostavke in 
pojasnili mehanizme potresnega obnašanja zidu kot osnovnega elementa, vpetega v celotno strižno 
steno dejanske zidane konstrukcije. Z analizo rezultatov obsežnih meritev sil in deformacij ter optičnih 
meritev pomikov na površini strižnih sten med preiskavo večetažnega preizkušanca je bil ugotovljen 
dejanski sovpliv vertikalnih in horizontalnih elementov celotne strižne stene med potresom, kar je 
omogočilo realnejšo simulacijo vpetostnih in obtežbenih pogojev med preiskavo posameznega zidu.  Z 
namenom, da bi učinke sodobnih tehnoloških rešitev za protipotresno utrjevanje, ki v praksi še niso v 
celoti potrjene, tudi eksperimentalno raziskali, je bila preiskava večetažnega preizkušanca prekinjena 
ob pojavu še popravljivih poškodb. Poškodovan večetažni model je bil utrjen s kompozitnimi 
oblogami iz malte, armirane s steklenimi vlakni, ter mrež in sider iz steklenih vlaken ter bil nato 
ponovno preiskan, tokrat do porušitve. Eksperimentalni rezultati kažejo, da je možno z ustreznim 
načinom utrjevanja zidovja doseči občutno izboljšanje potresnega obnašanja (povečana začetna togost, 
50 % višja potresna odpornost, izboljšana deformabilnost). V sklopu disertacije je bil razvit in 
verificiran makro element, ki omogoča modeliranje cikličnega odziva zidovja ter je sposoben 
upoštevati tako upogibno kot tudi strižno obnašanje in njuno interakcijo. V zaključnem poglavju je 
predstavljena tudi validacija učinkovitega inženirskega računskega modela potresne odpornosti 
osnovnega in utrjenega modela, ki temelji na tvorbi etažnega mehanizma in uporabi referenčne 
natezne trdnosti zidovja. 
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Abstract 
Extensive experimental, analytical and numerical research on seismic behaviour of multistorey shear 
walls with openings has been presented in the dissertation. Cyclic shear test of the multistorey 
specimen to simulate seismic response of the 5-storey high unreinforced masonry building, commonly 
built in Slovenia and broader region before 1964, when the first earthquake regulations were adopted 
in Slovenia, has been performed. The results of experimental research, carried out within the 
framework of this project, confirmed some basic assumptions regarding the mechanism of seismic 
behaviour of a single wall pier as a structural member of an entire masonry shear wall. The analysis of 
results of extensive measurements of forces and deformations as well as optical measurements of 
displacements over the surface of the entire shear walls subjected to seismic loading, made possible a 
realistic simulation of boundary and loading conditions when testing single wall elements. In order to 
verify actual efficiency of modern techniques for an aseismic strengthening of existing masonry 
buildings, which have not been fully confirmed in practice yet, the cyclic shear test of multistorey 
shear walls has been terminated while major, but still repairable damage developed in the walls. Then, 
the damaged model was strengthened with fiber reinforced cement mortar based coating and re-tested 
up to near collapse limit state. The results of the experiment proved that the strengthening of masonry 
buildings using such technologies is efficient, as significant improvement in seismic behaviour 
(increased initial stiffness, 50 % higher seismic resistance and improved deformability) has been 
achieved. Within the framework of the dissertation, a macro element for the modelling of the cyclic 
response of the masonry has been developed and validated. It is capable of taking into account 
bending and shear behaviour as well as their interaction. In the final section, the validation of an 
efficient practical model for the evaluation of seismic resistance of the reference and strengthened 
building model, based on the formation of storey mechanism and on the application of the referential 
tensile strength of masonry, is demonstrated. 
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1 UVOD 
1.1 Opis obravnavane tematike in motivacija 
Zidovje v našem okolju predstavlja enega najstarejših in najpomembnejših konstrukcijskih materialov. 
Njegova razširjenost se kaže v tem, da večinski delež stanovanjskega fonda v Sloveniji predstavljajo 
zidane stavbe. Osnovne nosilne elemente zidu predstavljajo zidaki, ki so v celoto povezani z malto. 
Zato je zidovje heterogen material in še danes razmeroma zelo zahteven za modeliranje in 
projektiranje, predvsem v primeru delovanja horizontalne obtežbe (veter in potres). Obravnavani 
problem modeliranja zidovja in napovedovanja odziva na potresno obtežbo se nekoliko razlikuje pri 
starih in novih zidanih konstrukcijah. V primeru starih stavb, za katere ni niti načrtov, je težko določiti 
lastnosti materialov in zanesljivo napovedati obnašanje konstrukcij, medtem ko se v zidarski industriji 
v zadnjem času dogajajo spremembe, ki prav tako bistveno vplivajo na obnašanje zidanih konstrukcij. 
Novosti, ki so zahtevne za ocenjevanje odziva na potresno obtežbo, se kažejo v materialih za zidake 
(poroznost in večji delež lukenj za izboljšanje toplotne izolativnosti, brušenje naležnih ploskev, itd.) in 
malte (uporaba tankoslojne malte in gradbenih ter poliuretanskih lepil). 
Določitev potresne varnosti starih zidanih stavb je kompleksen postopek, ki je odvisen od več 
dejavnikov (npr. od sistema gradnje, vpliva lokalnih posebnosti v gradnji, uporabe lokalno dostopnih 
materialov, vrste konstrukcijskega sistema, stanja oziroma dotrajanosti materiala). Zaradi teh 
posebnosti predstavlja obnašanje zidanih konstrukcij ob delovanju potresa trd inženirski oreh. Da bi 
lahko odgovorno ocenili obnašanje velikega dela stavbnega fonda, so bile v preteklosti izvedene 
številne raziskave obnašanja zidov in zidanih stavb pri potresni obtežbi, ki so v veliki meri temeljile na 
laboratorijskih eksperimentih in opazovanju poškodb po potresih.  
Stavbe, ki imajo premajhno potresno odpornost, potresno utrjujemo. Ključni problem pri obravnavanju 
starega zidovja je način utrjevanja zidovja, ki mora biti učinkovit, ekonomičen in nezahteven za 
gradnjo. Poleg izboljšanja nosilnosti pa mora zagotavljati tudi povečano sposobnost sipanja energije 
ter omogočati večjo kapaciteto pomikov in duktilnost. 
Pred letom 1964, ko so v veljavo prišli prvi potresni predpisi, je bilo v urbanih območjih Slovenije 
sezidanih več večetažnih stanovanjskih stavb v tehnologiji nepovezanega opečnega zidovja (brez 
vertikalnih potresnih vezi). Poleg zidanih stavb iz polne opeke (zidakov normalnega formata – NF 
opeka) je velik delež takšnih stavb glede na ocene strokovnjakov predstavljala gradnja zidovja iz 
opečnih modularnih blokov (MB). Začetek uporabe takšnih zidakov na našem ozemlju sega že pred 2. 
svetovno vojno in sicer so modularno opeko najprej uporabljali predvsem v mestnih središčih. Na 
nekatere predele (podeželje) se je uporaba modularne opeke razširila nekoliko kasneje. Stavbe iz 
modularnih blokov, zgrajene pred 1. potresnimi predpisi pri nas, najdemo npr. v Ljubljani in v 
Posočju. V 60. letih  sodobna gradnja danes ne dosega več zahtev predpisov, kot je bilo npr. za 
Ljubljano prikazano v delu Lutmanove (2010). Ker so izkušnje s potresnim obnašanjem takih stavb 
omejene in ker takšne stavbe predstavljajo velik delež našega stavbnega fonda, je njihov potresni 
odziv smiselno natančneje raziskati. S tem namenom izvajamo laboratorijske in in-situ preiskave 
zidovja. Raziskave večetažnega preizkušanca v naravni velikosti omogočajo opazovanje odziva 
celotnega konstrukcijskega sistema. Takšne preiskave predstavljajo pomembno nadgradnjo od 
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raziskovanja odziva zidovja na posameznem zidnem slopu in ponujajo nov vpogled v potresni odziv in 
porušne mehanizme zidanih stavb. 
Tradicionalno grajene opečnate zidane zgradbe, ki jih je poškodoval potres, rešujemo z različnimi 
tehnologijami utrjevanja. Potresna rehabilitacija starih mestnih jeder v potresno ogroženih mestih je 
pereč problem, ki se ga zavedamo že dalj časa, vendar sistematičnih ukrepov za zmanjšanje potresnega 
tveganja še ni. Čeprav so učinkoviti, so klasični utrditveni ukrepi razmeroma dragi, njihova aplikacija 
pa zahteva izselitev uporabnikov iz stavbnih prostorov. Dandanes se za utrjevanje pogosto uporabljajo 
kompozitni oziroma z vlakni ojačeni materiali (ang. »fiber reinforced polymers«), ki omogočajo 
enostavnejše, hitrejše in čistejše tehnološke postopke, poleg tega pa potencialno predstavljajo bolj 
učinkovit način utrjevanja. Preden pridejo nove tehnike utrjevanja v uporabo, je potrebno raziskati 
njihovo učinkovitost z eksperimentalnimi preiskavami, ki se čim bolje približajo stanju v praksi. Eno 
od možnosti predstavlja preiskava modela večetažne stavbe v naravnem merilu, ki omogoča 
proučevanje sistemske rešitve utrjevanja, ki pri preiskavah posameznih zidov ni mogoča. 
Medtem, ko je za starejše objekte poglaviten problem premajhna potresna odpornost, pa moderno 
zidovje lahko projektiramo tako, da izpolnjuje potresne zahteve. Preden novi sistemi zidanja vstopijo 
na trg, mora biti ustreznost njihove potresne odpornosti potrjena z laboratorijskimi raziskavami. V 
slednjih so pri testiranju modernega zidovja opažene vedno večje težave v zvezi s tipizacijo poškodb 
in matematičnim opisom potresnega odziva. Raziskave kažejo, da se nekateri fenomeni pojavljajo le v 
laboratorijskih preiskavah, medtem ko jih pri potresno poškodovanih objektih ne opazimo. Tak 
mehanizem je predvsem sukanje zidu kot togega telesa (ang. »rocking«). V primeru, da pride v 
preiskavi zidu do strižnega porušnega mehanizma, je spremljajoč pojav sukanja zidu v literaturi 
utemeljen na različne načine – ponekod je razložen kot posledica uporabljene metode testiranja za 
razliko od virov, ki ga opisujejo kot neposredno posledico potresnega delovanja. 
Izdelava matematičnega modela, ki bi ustrezno upošteval vse fizikalne fenomene v zvezi z 
obnašanjem zidanih stavb pri strižni obremenitvi, ni enostavna. Zaradi pomanjkanja preiskav, v 
katerih bi preizkušali zidovje pri realnih pogojih, določeni parametri, ki odločilno vplivajo na potresni 
odziv stavbe, še niso dovolj natančno definirani. Za rešitev omenjenih neznank bi morali preizkusiti 
zidovje, ki bi bilo analizirano v okoliščinah, s katerimi bi se čim bolj približali dejanskemu stanju med  
potresom. 
Poglavitno znanstveno vprašanje: 
Kako se zidane stene obnašajo pri potresni obtežbi in kakšen je vpliv odprtin na njihov odziv? 
Hipoteza: 
Odprtine v zidanih stenah določajo robne pogoje za zidove med njimi in imajo bistven vpliv na 
potresni odziv zidov. Majhne spremembe v robnih pogojih lahko pomembno vplivajo na mehanizem 
odziva, neustrezni robni pogoji v laboratorijskih preiskavah pa lahko vodijo do napačnih zaključkov 
glede potresnega obnašanja zidanih objektov. 
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Ostali cilji: 
 Izboljšanje laboratorijskih cikličnih strižnih preiskav zidov; 
 eksperimentalno raziskovanje  obnašanja zidanih sten, utrjenih z nanosom tankih površinskih 
oblog iz naprednih kompozitnih oziroma z vlakni ojačenih polimernih materialov na obstoječi 
zid; 
 določitev najbolj ustreznega pristopa k modeliranju sodobnega zidovja; 
 razvoj makro končnega elementa za modeliranje cikličnega odziva zidovja. 
1.2 Stanje na obravnavanem znanstvenem področju 
Poglavje je namenjeno vpogledu v trenutno stanje na področjih, ki jih obravnavamo v disertaciji. V 
uvodnem delu nekaj besed namenimo razvoju in splošnim značilnostim zidanih konstrukcij, nato 
preko izkušenj obnašanja zidanih konstrukcij po potresih preidemo na predstavitve stanja na treh 
področjih, katerim je disertacija posvečena, in predstavlja osnovo za njen nastanek. Tu najprej 
opišemo razvoj eksperimentalnih preiskav potresnega obnašanja zidovja skozi čas, čemur sledi 
predstavitev različnih tehnik sanacije in utrjevanja zidanih stavb. Pregled sklenemo z opisom stanja na 
področju matematičnega modeliranja zidanih konstrukcij. 
1.2.1 Splošno o zidanih konstrukcijah 
 Razvoj zidanih konstrukcij 1.2.1.1
Zidovje je tradicionalen gradbeni material, ki je v uporabi že več kot 10.000 let. Od antičnih časov 
dalje so nastajale številne spektakularne zgradbe (Babilonski stolp, slika 1.1, levo), katerih 
ponovljivost bi kljub današnjim naprednim veščinam projektiranja, modernim materialom in sodobni 
mehanizaciji predstavljala velik tehnični in finančni zalogaj. 
 
 
Slika 1.1: Babilonski stolp (Zucker in Harris, 2015) (levo) in Hoffmannova peč 
(http://www.outofoblivion.org.uk/record.asp?id=296) (desno). 
Figure 1.1: The Tower of Babel (Zucker and Harris, 2015) (left) and Hoffmann kiln 
(http://www.outofoblivion.org.uk/record.asp?id=296) (right). 
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Sprva je osnovni gradbeni material zidovja predstavljala še neobdelana snov, ki jo je nudila narava 
(blato, slama, les, kamen), kasneje pa so postali aktualni predvsem obdelani zidaki (zemlja, glina). Za 
gradnjo zidanih konstrukcij je bila uporabljena široka paleta surovin - najpogosteje tiste, ki so bile 
lokalno dostopne. Razvoj civilizacij ob rekah je nudil možnosti za izdelavo opeke iz rečnih naplavin, 
medtem ko so na območjih, kjer so bili na voljo apnenec, peščenjak in granit, gradili predvsem iz 
kamna. Poleg slednjega se je kot primerna za izdelavo zidakov izkazala glina. Najprej so jo sušili na 
soncu, kasneje pa so zaradi dejstva, da se žgana glina ponaša z boljšo odpornostjo in višjo trdnostjo, 
pričeli uporabljati peči za žganje opeke, kar pa je bilo na začetku precej odvisno od količine 
razpoložljive energije. Na ozemlju današnje Slovenije je najprej prevladovala gradnja iz lesa in 
ilovice, sledila je množična uporaba kamna, ki ga je s prihodom Slovanov pričela nadomeščati opeka 
(Enciklopedija Slovenije, Čadež, V., 1994). Kasneje je zaradi zgodovinskih dejavnikov nastopil 
začasni umik opeke in ponovna prevlada kamna, o čemer pričajo stara mestna jedra ter preostala 
kulturna dediščina iz časa pred 18. stoletjem. S prehodom iz ročne v strojno proizvodnjo (izum 
Hoffmannove peči, slika 1.1, desno) je v 2. polovici 19. stoletja prišlo do prelomnice v uporabi opeke 
ter posledičnega hitrega razvoja opečne industrije. 
Povpraševanje po visoki gradnji na prelomu 20. stoletja je privedlo do množične uporabe železa ter 
kasneje jekla in betona. Uporaba opeke pri gradnji nebotičnikov je omejevala njihovo višino in 
zahtevala izjemno povečanje debeline sten. Slednja se je običajno po višini konstrukcije zmanjševala.  
Kljub temu, da je bil v 2. polovici 20. stoletja narejen občuten napredek pri gradnji visokih 
konstrukcij, pa je uporaba opeke v veliki meri ostala omejena na nizke in srednje visoke stavbe. 
 Opeka 1.2.1.2
Že vse od pričetka uporabe zidovja kot gradbenega materiala je bil ta relativno poceni in s tem (v 
različnim oblikah in sestavah) dostopen vsem družbenim slojem. Kljub številnim spremembam v 
obliki zidakov in tehnologiji izdelave se je tudi po več tisočletjih še vedno obdržala njegova 
preprostost. Osnovne komponente opeke (glina, pesek, voda) vse od rimskih časov dalje ostajajo 
nespremenjene. Številne zgodovinske zgradbe, zgrajene iz opeke, ki so bile tekom obstoja 
izpostavljene skrajnim vremenskim vplivom, ciklusom zmrzovanja, visokim temperaturam in 
neugodnim vplivom človeka, so še vedno v solidnem stanju in dobro kljubujejo vsem dejavnikom 
okolice. Poleg tega je opeka material, ki ga odlikuje enostavnost obdelave in preprostost v procesu 
proizvodnje. Temelji na žgani glini, ki je skoraj brez izjeme dostopna po vsem svetu. Njena široka 
uporaba je dokazala, da je glinena opeka učinkovit gradbeni material, ki nudi odlično toplotno 
izolativnost, relativno dobro zvočno izolativnost, ugodne parodifuzijske lastnosti ter visoko 
ognjevarnost. Dodatno jo odlikujeta dolga življenjska doba ter prijetna bivanjska klima. S stališča 
mehanskih lastnosti je njena glavna prednost visoka tlačna trdnost. 
Na osnovi raziskav in praktičnih izkušenj se opečna industrija neprestano izboljšuje. Razvoj zidanih 
konstrukcij je tako skozi celotno zgodovino tesno povezan z razpoložljivostjo materialov, 
graditeljskimi veščinami, projektantskim znanjem in razpoložljivimi finančnimi sredstvi, pri čemer se 
je spreminjala pomembnost vloge posameznega faktorja skozi zgodovino (Drysdale in sod., 1999). 
Zgodnja mehanizirana proizvodnja zidarskih izdelkov je temeljila na izdelavi opek različnih oblik s 
pomočjo kalupov, končni produkt procesa je bila polna opeka. Bistvena lastnost je bila njena 
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nosilnost. Napredek v procesu izdelave opeke je omogočil uporabo gline z nižjo vsebnostjo vode, kar 
je omogočilo izdelavo opek z višjo gostoto in bolje definiranimi robovi. Pri tem je bilo za dosego čim 
boljše kakovosti končnega izdelka v proces izdelave vključeno stiskanje opeke, pri čemer je bilo na 
spodnji (in kasneje tudi na zgornji) ploskvi opeke izdelano korito (ang. »frog«) (slika 1.2, levo), ki je 
zagotavljalo boljšo mehansko povezavo in sprijemnost med opeko in vezivom (London in Bumbaru, 
1986), hkrati pa je olajšalo izdelavo opeke, transport in proces gradnje. Manjša prostornina opeke in 
nižja vsebnost vode sta pomenili krajši čas sušenja gline pred procesom žganja, zmanjšana debelina 
zidaka pa je omogočila bolj enakomeren proces žganja opeke. Rezultati izdelave korit so bili manjša 
poraba gline in nižje vrednosti absorpcijskih lastnosti opeke. 
Proizvodnja zidakov z votlinami se je pričela na koncu 19. stoletja z uvedbo postopkov ekstruzije 
trdne gline, ki je bila naknadno oblikovana v posamezne enote (McKee, 1973). Sodobna proizvodnja 
opeke še vedno sledi omenjenemu procesu (slika 1.2, desno). Na sredini 20. stoletja so se v Evropi 
začeli uporabljati votlaki z vertikalnimi ali horizontalnimi votlinami, ki so bile različnih oblik in 
velikosti. Zidovje, zgrajeno iz takšnih zidakov, imenujemo sodobno zidovje in ga glede na obliko 
osnovnih enot poznamo še danes. Odlikujejo ga manjša prostorninska teža v primerjavi s polno opeko, 
lažja vgradnja in manjša poraba cementa, hitrejša izvedba gradnje in večja trajnost.  
 
 
Slika 1.2: Korito v opeki (levo) in proces izdelave (votle) opeke 
(https://mineralprac.wordpress.com/2010/06/17/brick-properties-and-manufacture/) (desno). 
Figure 1.2: Part of a brick: frog (left) and manufacturing process of (hollow) clay bricks 
(https://mineralprac.wordpress.com/2010/06/17/brick-properties-and-manufacture/) (right). 
V zadnjih desetletjih je modularna opeka doživela intenziven razvoj, s čimer pa so se spremenile njene 
materialne lastnosti. V želji po dolgoročnem napredku in v izogib energetski krizi je postopen prehod 
na obnovljive energetske vire in gradnjo konstrukcij z energijsko učinkovitimi sistemi nujen. 
Razvijajo se opečni in betonski zidaki z izrednimi toplotnoizolacijskimi lastnostmi ter nove 
tehnologije gradnje, ki omogočajo suh sistem vgradnje brušene opeke in temeljijo na uporabi 
poliuretanskih lepil (slika 1.3, levo) (Graubohm in Brameshuber, 2011). Danes se v opečni industriji 
pojavlja vse več iniciativ in tehnologij. Tako so npr. v Zürichu pred dobrim desetletjem skonstruirali 
industrijskega robota, ki posamezne zidake polaga v različnih smereh (slika 1.3, desno). Robot je v 
relativno kratkem času sposoben zlaganja zidakov z raznovrstnimi prostorskimi dispozicijami 
(Cooper, 2015).  
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Slika 1.3: Tehnologija gradnje s toplotnoizolativnimi zidaki in lepilom (levo) in robot za zlaganje zidakov 
(Cooper, 2015) (desno). 
Figure 1.3: Building on the basis of units with good thermal insulation and polyurethane glue (left) and the 
brick-laying robot (Cooper, 2015) (right). 
 Sistem gradnje in vpliv na potresno obnašanje 1.2.1.3
Zidane konstrukcije glede na način, kako so zgrajene, delimo na tri osnovne sisteme zidanja. Osnovni 
sistem gradnje predstavlja nearmirano zidovje (slika 1.4 a), ki ga sestavljajo osnovne enote (zidaki) in 
vezivo (različne vrste malt in lepil). Povezano zidovje (slika 1.4 b), je nearmirano zidovje, kateremu 
sta dodana armaturno jeklo in beton, medtem ko so gradniki armiranega zidovja (slika 1.4 c)  zidaki, 
vezivo, armaturno jeklo in polnilni beton. Vertikalne rege so lahko zapolnjene, delno zapolnjene ali 
nezapolnjene, zidaki pa so povezani z mehanskim spojem.  
   
Slika 1.4: Sistemi zidanje: (a) nearmirano zidovje, (b) povezano zidovje in (c) armirano zidovje (Da Porto in 
sod., 2010). 
Figure 1.4: Types of masonry construction: (a) unreinforced masonry, (b) confined masonry and (c) reinforced 
masonry (Da Porto et al., 2010). 
V disertaciji se omejimo na proučevanje potresnega obnašanja nosilnih zidov, ki prevzemajo 
horizontalne potresne sile (tj. strižnih zidov) nearmiranega (opečnega) zidovja, zato v poglavju 
predstavimo le osnovne značilnosti in problematiko, povezano s preostalima sistemoma gradnje, pri 
čemer pa se v nadaljevanju pregleda literature osredotočimo predvsem na sistem nearmiranega 
zidovja. 
a b c 
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Nearmirano zidovje. Sistem zidovja, pri katerem so vertikalni elementi zgrajeni zgolj iz osnovnih 
enot in veziva, imenujemo nearmirano zidovje. Pri takšnem tipu konstrukcij, ki je sicer za gradnjo 
najmanj zahteven in najmanj zamuden, za prevzem potresnih sil v celoti poskrbi zidovje. Nearmirano 
zidovje odlikuje dobra tlačna trdnost, vendar ima omejeno nosilnost v nategu. V takšnem sistemu med 
zidovi ni dodatne povezave, zato so konstrukcije iz nearmiranega zidovja precej občutljive na potresno 
obtežbo. Kljub temu z ustrezno zasnovo konstrukcije ter izbiro kakovostnih materialov in gradnje tudi 
pri stavbah iz nearmiranega zidovja lahko dosežemo soliden potresni odziv. Ključni dejavniki in način 
obnašanja takšnega sistema gradnje pri potresni obtežbi so na podlagi primerov iz prakse natančneje 
predstavljeni v poglavju 1.2.2.  
Povezano zidovje. Najbolj zastopan sistem gradnje v Evropi, Aziji in Latinski Ameriki je povezano 
zidovje, pri katerem so zidovi obdani z vertikalnimi in horizontalnimi zidnimi vezmi. Zidovi so v 
takem sistemu projektirani tako, da prevzamejo celotno vertikalno in horizontalno potresno obtežbo, 
medtem ko je vloga zidnih vezi v povezovanju zidov ter izboljšanju njihove stabilnosti, odpornosti in 
duktilnosti. Kljub temu se vpliv vezi kaže tudi v izboljšanem potresnem obnašanju zidanih konstrukcij 
kot so potrdili npr. Bolong in sod. (1988), ki so raziskovali potresno obnašanje modelnih večetažnih 
zidanih konstrukcij, zgrajenih v sistemu povezanega zidovja z omejenim številom vertikalnih 
povezovalnih elementov. Ugotovili so, da že minimalna količina zidnih vezi pomembno izboljša 
odpornost konstrukcije v primerjavi z enakim modelom, grajenim v sistemu nepovezanega zidovja, pri 
čemer se potresna odpornost z nadaljnjim povečevanjem količine vertikalnih vezi še nadalje izboljšuje. 
Alcocer in Meli (1995) sta proučevala disipacijo energije in duktilnost različnih konfiguracij 
povezanega zidovja, medtem ko so Moroni in sod. (1994, 1996) ustvarili bazo podatkov o številnih 
preiskavah povezanega zidovja in predlagali model, ki temelji na statistični analizi eksperimentalnih 
rezultatov za napoved neelastičnega obnašanja. Računski model, ki temelji na eksperimentalno 
dobljenih mehanizmih obnašanja in meritvah med preiskavami preizkušancev, zgrajenih v sistemu 
povezanega zidovja, sta razvila Tomaževič in Klemenc (1997). V skladu z Evrokodom 8-1 (EN 
1998-1)  morajo biti vertikalne zidne vezi izvedene v vseh vogalih, stikih in sečiščih konstrukcijskih 
zidov, ob prostih robovih konstrukcijskih zidov ter na obeh straneh odprtin s površino, večjo od 1,5 
m2. Omenjene zahteve se izkažejo kot stroge, saj v računu strižne odpornosti povezanega zidovja ni 
dovoljeno upoštevati prispevka armature veznih armiranobetonskih elementov kljub temu, da 
praktične izkušnje kažejo na močno izboljšanje potresnega odziva zidane konstrukcije (EN 1996-1, 
poglavje 6.9.2(2)). Temu pritrjujejo tudi številne raziskave, podprte z eksperimenti. Pregled temeljnih 
značilnosti povezanega zidovja, njegovega potresnega odziva, splošne zahteve ter napotke za 
projektiranje konstrukcij, grajenih v sistemu povezanega zidovja, so izdelali Meli in Brzev (2011).   
Armirano zidovje. Nearmirano zidovje sicer dobro prenaša tlačne obremenitve, medtem ko se slabše 
odzove v primeru nateznih in strižnih obremenitev. Z namenom, da bi izboljšali lastnosti zidovja v 
nategu in strigu, zidovju vgrajujemo armaturo in polnilni beton. Takšen sistem gradnje, kjer je 
osnovnemu zidovju dodana jeklena armatura, ki se v obliki armaturnih palic ali mreže položi v malto 
ali pa vloži v luknje v zidakih in zalije s polnilnim betonom, imenujemo armirano zidovje. Glede na 
široko paleto načinov izvedbe armiranega zidovja se mehanizmi, ki se pojavijo ob potresni obtežbi, 
zelo razlikujejo. Za optimalni izkoristek zidovja in armature v primeru vgrajenih armaturnih palic je 
ključnega pomena ustrezno ravnotežje med mehanskimi lastnostmi zidakov, malte in armature. 
Obnašanje armiranega zidu z armaturo v zaliti votlini je sorodno obnašanju armiranobetonske stene, 
pri čemer zidaki predstavljajo neke vrste opaž. Standard Evrokod 8-1 (SIST EN 1998-1:2005) sicer 
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predpisuje potrebno količino in način razporeditve armature v zidovju, vendar pa eksperimentalne 
preiskave kažejo, da je učinkovitost vgrajene armature odvisna predvsem od vrste zidovja (tj. od izbire 
zidakov in malte) ter od načina sidranja armature (Tomaževič, 2009a). V literaturi najdemo raziskave 
armiranega zidovja, ki so pripeljale do različnih zaključkov (Umek, 1971; Paulay and Priestley, 1992; 
Seible in sod., 1994; Ingham  in sod., 2001; Cohen in sod., 2004; Bolhassani in sod., 2016); slednje 
kažejo, da dodana armatura in polnilni beton v večini primerov izboljšata duktilnost konstrukcij, 
medtem ko je izboljšanje potresne odpornosti odvisno od tipa uporabljenih zidakov (Tomaževič in 
Žarnić, 1986). Pregledni članek, ki zaobjema raziskave armiranega zidovja vse od leta 1980 dalje in 
obravnava tako eksperimentalne kot tudi numerične in analitične študije omenjenega sistema gradnje 
ter proučuje možnosti nadaljnjega razvoja armiranega zidovja, sta izdelala (El-Dakhakhni in Ashour, 
2017).  
1.2.2 Potresno obnašanje zidanih konstrukcij in izkušnje po potresih 
Potresno obnašanje zidane stavbe je odvisno od intenzitete in dinamičnih lastnosti gibanja tal med 
potresom ter od dinamičnih lastnosti stavbe. V zadnjem desetletju smo bili v svetu večkrat lahko priča 
potresnemu dogajanju, ki ga glede na značilnosti samega potresa kot tudi glede na podobnost 
stavbnega fonda, kot ga imamo v Sloveniji, lahko pričakujemo tudi pri nas. Glede na geotektonske 
značilnosti Slovenije po predvidevanju seizmologov zgornjo mejo jakosti potresov pri nas predstavlja 
magnituda 7. Potresi takšne jakosti kot sta bila npr. potresa v L'Aquili leta 2009 in nedavni potres, ki 
se je jeseni 2016 zgodil v Arquati del Tronto v Italiji, sta podobna tistim, ki jih lahko pričakujemo tudi 
v Sloveniji. Podatke o omenjenih ter nekaterih sorodnih potresih, tipičnih potresnih poškodbah in 
spoznanja, do katerih so ti potresi privedli, so obravnavali Augenti in Parisi (2010), Fajfar in 
Fischinger (2011) ter Gams in sod. (2017). 
Potresi z magnitudo 9 ali blizu nje v Sloveniji glede na njene geotektonske značilnosti niso mogoči. 
Potresi na Haitiju in potres Darfield z magnitudo 7 predstavljajo po predvidevanjih seizmologov 
zgornjo mejo jakosti potresov, ki jih lahko pričakujemo v Sloveniji. Nedvomno lahko pri nas 
pričakujemo potrese, podobne  potresom v L’Aquili in potresom v Christchurchu. Glede na precejšnjo 
podobnost stavbnega fonda v Sloveniji in Italiji lahko pričakujemo, da bodo posledice močnega 
potresa v Sloveniji (če se bo ta na primer zgodil v bližini Ljubljane), podobne tistim v L’Aquili (Fajfar 
in Fischinger, 2011). Izkušenj s potresnim obnašanjem opečnih stavb pri nas nimamo veliko. Potresi, 
ki so v zadnjih desetletjih povzročali poškodbe na stavbnem fondu (Ilirska Bistrica, 1956, Kozjansko, 
1973, Posočje, 1976, 1998 in 2004), so prizadeli območja, kjer so bile v večini stare kamnite hiše. 
Opečnih hiš je bilo malo, še manj večnadstropnih opečnih stavb, kakršne so v večjih mestih, novejše 
družinske hiše pa so se obnesle zadovoljivo, če le med gradnjo ni bilo večjih napak (Tomaževič in 
sod., 2011). 
Medtem, ko na razvoj prostorskega gibanja tal ne moremo vplivati, pa drugače velja za konstrukcijo. 
Številni potresi so v zgodovini povzročili porušitev stavb v celoti, kar sicer za projektiranje zidanih 
stavb pomeni velik opomin, vendar pa ne predstavlja prispevka k izboljšanju pristopa h gradnji zidanih 
konstrukcij. Največ nas naučijo tiste stavbe, ki jih je potres sicer poškodoval, vendar le do takšne 
stopnje, da so mehanizmi porušitve še vedno prepoznavni in lahko vzroke zanje definiramo ter jih v 
prihodnosti z izboljšavami spremenimo oziroma odpravimo.  
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Bistveno pri potresnem projektiranju je, da zagotovimo ustrezno kombinacijo kakovostnih materialov 
ter kakovostne gradnje in zasnove konstrukcije. V kolikor upoštevamo slednje, lahko zagotovimo 
solidno potresno obnašanje stavbe iz nearmiranega zidovja tudi pri pojavu močnega potresa, kar 
potrjujejo številni prizori območij, ki jih je prizadel potres (slika 1.5). 
  
 Slika 1.5: Stavbe, ki so preživele močan potres: San Francisco, 1906 (Tobriner, 2006) (levo) in Tangšan, 1976 
(foto: M. Tomaževič) (desno). 
Figure 1.5: Buildings that survived strong earthquakes: San Francisco, 1906 (Tobriner, 2006)  (left) and 
Tangshan, 1976 (photo: M. Tomaževič) (right). 
V nadaljevanju so predstavljeni ključni parametri za ustrezno protipotresno gradnjo na praktičnih 
primerih nearmiranih zidanih stavb, ki pa v večini veljajo tudi za zidane stavbe na splošno. 
Glavna načela protipotresne gradnje, ki se jih je potrebno držati pri načrtovanju nearmirane zidane 
stavbe, temeljijo na izkušnjah po potresih. Osnovno pravilo predstavlja enostavnost in pravilnost 
(simetričnost) zasnove ter povezanost nosilne konstrukcije, ki omogočajo ustrezen prenos vertikalnih 
in horizontalnih sil med elementi. To pomeni, da mora imeti stavba v obeh pravokotnih smereh 
zadostno število sten, ki prevzamejo horizontalne potresne sile. V primeru, da v stavbi večina nosilnih 
sten poteka le v eni smeri, je od smeri delovanja potresa odvisno, ali bo stavba zaradi potresa 
porušena. 
Če potresne sile nastanejo v šibkejši smeri stavbe, lahko pride do uničujočih posledic (slika 1.6, levo). 
Neupoštevanje simetrije zidanih sten lahko privede do torzijskih učinkov in posledično do 
preobremenitev in poškodb konstrukcijskih delov. Celovitost delovanja konstrukcije med potresom 
pomeni usklajeno nihanje konstrukcijskih delov med potresom, kar omogoča enake deformacije zidov 
v etaži. Usklajeno nihanje zagotovimo z medsebojno povezanostjo sten in stropov ter majhnim 
deležem odprtin v stenah. Stropovi morajo delovati kot toge diafragme v svoji ravnini. Povezavo zidov 
izvedemo s horizontalnimi vezmi, ki medsebojno združujejo nosilne zidove ter s sidri, ki zidove 
povežejo s horizontalno nosilno konstrukcijo. S tem preprečimo pojav ločevanja posameznih zidov 
(nastanek razpok ob vertikalnih stikih) in njihovo izpadanje izven lastne ravnine (slika 1.6, desno). Pri 
zidovih, ki ležijo v smeri delovanja potresa in so ustrezno povezani s horizontalnimi vezmi in stropno 
konstrukcijo, zaradi potresnega delovanja največkrat pride do nastanka diagonalnih strižnih razpok. 
Magnituda: 7.9 MW 
Maks. intenziteta: XI 
Magnituda: 7.8 MW 
Maks. intenziteta: X 
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Slednje se pri stavbah, ki so pravilne po višini, najpogosteje pojavijo v pritličju, kjer je največ odprtin 
in so notranje sile največje (slika 1.7, levo). 
  
Slika 1.6: Porušitev stavb, ki so imele nosilne stene le pravokotno na smer potresa (http://earth-
chronicles.com/natural-catastrophe/earthquake-in-neftegorsk-on-may-28-1995.html) (levo) in izpad zidu izven 
ravnine (Pescara del Tronto, 2016) (desno). 
Figure 1.6: Demolition of buildings having only transverse load bearing walls (http://earth-
chronicles.com/natural-catastrophe/earthquake-in-neftegorsk-on-may-28-1995.html) (left) and out of plane 
collapse of the wall (Pescara del Tronto, 2016) (right). 
Slabše potresno obnašanje je zaznati pri konstrukcijah, pri katerih se togost po višini znatno spreminja; 
takšen primer so stavbe z mehkim pritličjem, kjer je zelo očiten prehod med spodnjo etažo in zgornjim 
togim delom konstrukcije. Sipanje dovedene potresne energije je skoncentrirano na prehodu med 
omenjenima deloma in zahteva velike plastične deformacije, ki jih zidane stavbe običajno niso 
sposobne prenesti oziroma nanje običajno niso projektirane. 
Poleg ustrezne zasnove konstrukcije so za potresno obnašanje stavbe iz nearmiranega zidovja izjemno 
pomembne tudi materialne lastnosti in kakovostna povezava njegovih gradnikov. Stavbe, ki so bile 
zgrajene iz manjših zidakov nepravilne oblike ter slabe malte in z nekakovostnimi stiki, so se kljub 
dobri zasnovi pri potresih močno poškodovale (slika 1.7, desno). Primer, kjer sta bila kakovostna 
gradnja in izbira materialov ključna, sta zidani družinski hiši v Banja Luki, ki ju je med gradnjo 
doletel potres leta 1969. Medtem ko je hiša, sezidana iz opečnih votlakov v dobri podaljšani malti 
prestala potres brez poškodb (slika 1.8, levo), je sosednja hiša iz polne opeke in slabe apnene malte z 
blatnim peskom doživela vidne poškodbe (slika 1.8, desno) (Tomaževič, 2009a). 
Poleg naštetih lastnosti konstrukcij na potresno obnašanje vplivata tudi način temeljenja in stabilnost 
temeljnih tal (diferenčni posedki, prevrnitve stavb). 
Vse napotke za potresnoodporno gradnjo moramo upoštevati tako pri projektiranju novih stavb kot 
tudi pri prenovi obstoječih. 
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Slika 1.7: Tipične diagonalne strižne razpoke v pritličju (Pescara del Tronto, 2016) (levo) in porušitev zidane 
konstrukcije zaradi slabe kakovosti materialov (Ghelphand, 2017) (desno). 
Figure 1.7: Typica diagonal shear cracks in bottom storey (Pescara del Tronto, 2016) (left) and failure of 
masonry house due to low quality materials (Ghelphand, 2017) (right). 
  
Slika 1.8: Hiša, sezidana iz kakovostnih materialov, ki ni utrpela poškodb (levo) in potresne poškodbe hiše, 
sezidane iz polne opeke in slabe malte (desno) (foto: S. Terčelj). 
Figure 1.8: Undamaged house, built from materials of good quality (left) and seismic damage on house due to 
combination of solid bricks and mortar of poor quality (right) (photo: S. Terčelj). 
1.2.3 Zakonodaja 
V disertaciji raziskujemo potresno obnašanje zidane stavbe, zgrajene v sistemu nearmiranega zidovja 
na območju Slovenije in njene širše okolice v času pred uveljavitvijo prvih potresnih predpisov pri 
nas. V nadaljevanju je na kratko povzet razvoj potresne zakonodaje, ki obravnava gradnjo stavb iz 
navadnega zidovja v našem prostoru vse od njenih začetkov do danes. 
Na področju Slovenije je kljub nekaterim močnim potresom v preteklosti vse do pojava uničujočega 
ljubljanskega potresa leta 1985 veljalo, da je bila zidana stavba zgrajena ustrezno, če je nudila 
zadostno odpornost na vertikalno obtežbo. Šele po ljubljanskem potresu leta 1985 je bilo v smislu 
protipotresne varnosti storjen nadaljnji korak. Začela se je urbanistična in arhitektonska prenova 
Ljubljane. Študijo o gradbenotehničnih predpisih, ki so bili temelji za potresno varno gradnjo pri nas, 
je pripravil Stradal (1896). Temeljna načela gradnje, ki so se ponekod po svetu (Italija, Japonska) 
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uporabljala že takrat, so med drugim zajemala ustrezno lokacijo stavbe in primerno temeljenje, 
omejitev velikosti odprtin v stenah, vgradnjo sistemov za medsebojno povezovanje različnih delov 
stavb in uporabo močno žgane opeke v kombinaciji z dobro malto (Vidrih in Godec, 1995). Vse do 
obdobja pred uveljavitvijo prvih potresnih predpisov, ki so bili izdani po potresu v Skopju, leta 1963 
(Odredba, 1963) in jugoslovanskega predpisa leta 1964 (Pravilnik, 1964) se je število nadstropij novo 
grajenih stanovanjskih zidanih stavb iz nearmiranega zidovja povečevalo. Takšne opečne stavbe še 
danes veljajo za potresno najbolj ranljive. Z omenjenima predpisoma in predvsem Pravilnikom, ki je 
prišel v veljavo na začetku 80. let prejšnjega stoletja (Pravilnik, 1981) po črnogorskem potresu (1979), 
je bila gradnja stavb iz nearmiranega zidovja omejena. Vse pogostejša je bila gradnja v sistemu 
povezanega in armiranega zidovja, pri čemer je bila omejena višina zidane stavbe glede na sistem 
zidanja in seizmičnost območja (Tomaževič, 2009a). Projektiranje in gradnjo konstrukcij danes urejajo 
evropski standardi – Evrokodi, ki so pri nas prišli v veljavo leta 2005. Pravila za zidane konstrukcije 
obravnava Evrokod 6-1: Projektiranje zidanih konstrukcij: Splošna pravila za armirane in nearmirane 
zidane konstrukcije (Evrokod 6-1, 2004). Na potresno dejavnih območjih veljajo dodatne zahteve, ki 
jih določa Evrokod 8-1: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij: Splošna pravila, potresna obtežba 
in pravila za stavbe (SIST EN 1998-1:2005). Izhodišče za projektiranje po Evrokodu 8 je, da mora biti 
konstrukcija projektirana in zgrajena tako, da bo prestala projektni potres, ne da bi se delno ali v celoti 
porušila. Po nastopu potresa največje pričakovane intenzitete (projektni potres) mora konstrukcija 
obdržati celovitost in sposobnost prenašanja vertikalne obtežbe. Če jo prizadene potres z večjo 
verjetnostjo nastanka, vendar z manjšo intenziteto od projektne, se konstrukcijski in nekonstrukcijski 
elementi ne smejo poškodovati v tolikšni meri, da bi poškodbe omejevale uporabnost stavbe oziroma 
da bi bili stroški popravila poškodb nesorazmerno visoki. Določila, podana v predpisih, dopolnjujejo 
nacionalni dodatki, ki so izdelani v skladu s pogoji na posameznem območju, za vsako državo posebej.  
Standard Evrokod 8-1 (SIST EN 1998-1:2005) sicer navaja, da za zidane stavbe, ki izpolnjujejo 
pogoje za »enostavne zidane stavbe« hkrati pa so grajene na območjih, kjer je projektni pospešek tal 
ag,URM z upoštevanjem tipa tal S manjši od 0,20 g, računski dokaz potresne odpornosti ni potreben. 
Prav tako omenjeni standard gradnjo v sistemu nearmiranega zidovja dopušča le na območjih, kjer je 
potresna nevarnost manjša od vnaprej določene meje (ag,URM = 0,20 g), hkrati za zidake zahteva 
ustrezno robustnost in določa vrednosti faktorja obnašanja konstrukcije q, s katerim reduciramo 
potresne sile v odvisnosti od sistema zidanja. Za nearmirano zidovje tako npr. določa, da mora biti 
povezanost med stropi in zidovi zagotovljena z jeklenimi ali armiranobetonskimi vezmi, pri čemer so 
se poleg omenjenih materialov v praksi kot ustrezni izkazali tudi drugi. Višina konstrukcij oziroma 
maksimalno število etaž nista določena, omejena pa sta razmerje med efektivno višino in efektivno 
debelino zidu, ki mora znašati manj od 9, ter debelina strižne stene, ki mora biti v Sloveniji vsaj 
190 mm. Vrednotenje potresne odpornosti obstoječih starejših stavb, ki so bile zgrajene še pred 
uvedbo potresnih predpisov in stavb, ki so bile poškodovane med potresom oziroma je zanje 
predvidena rekonstrukcija, obravnava Evrokod 8-3: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij: Ocena 
in prenova stavb (SIST EN 1998-3:2005).  
Čeprav evropski standardi višine in etažnosti tistim zidanim konstrukcijam, katerih stabilnost in 
potresno odpornost preverjamo z računom, ne omejujejo, pa za konstrukcije, sezidane s 
tradicionalnimi tehnologijami zidanja z opeko in votlaki, veljajo določena priporočila. Slednja gradnjo 
v sistemu nearmiranega zidovja na območjih s projektnim pospeškom tal, manjšim od 0,1 g, omejujejo 
na 12 m in 4 etaže ter tam, kjer projektni pospešek tal znaša med 0,1 g in 0,2 g, na 9 m in 3 etaže. Na 
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potresnih območjih z visoko stopnjo seizmičnosti (projektni pospešek tal večji od 0,2 g) je gradnja 
nearmiranih zidanih stavb odsvetovana (Tomaževič, 2009a). 
1.2.4 Strižne preiskave in problematika 
 Vrste strižnih preiskav 1.2.4.1
V zadnjih desetletjih je bilo po svetu opravljenih veliko število eksperimentalnih preiskav obnašanja 
različnih sistemov zidovja pri simulaciji potresne obtežbe. Pri tem so bili preiskani modeli v naravnem 
ali pomanjšanem merilu, potresna obtežba pa je bila simulirana s statičnimi in dinamičnimi, 
monotonimi in cikličnimi postopki (slika 1.9). Medtem ko z monotonimi preiskavami lahko določimo 
osnovne mehanske lastnosti zidovja, pa za pridobitev podatkov o nosilnosti, togosti, duktilnosti in 
sposobnosti sipanja energije izvajamo ciklične preiskave. Pretekle raziskave, posvečene časovnemu 
poteku in obliki nanašanja horizontalne obtežbe (Turnšek in Reisner, 1970a, Terčelj in Sheppard, 
1977, Paulson in sod., 1990, Tomaževič in sod., 1996) so pokazale, da vpliva časovnega poteka 
horizontalne obtežbe ne smemo zanemariti. Z monotono preiskavo, pri kateri vnešena sila enakomerno 
narašča, pridobimo višje vrednosti odpornosti in večje pomike pri porušitvi kot med preiskavo s 
cikličnim nanosom obtežbe. Če primerjamo statične in dinamične preiskave (začetek teh pri nas proti 
koncu 60. let prejšnjega stoletja), se izkaže, da z dinamično preiskavo dobimo višje vrednosti 
odpornosti, medtem ko pri izmerjenih deformacijah pri mejnih stanjih, s katerimi opisujemo stanje 
zidov, ni opaziti bistvenih razlik. Posledično so dinamične togosti višje kot statične, pri čemer je 
sposobnost deformiranja in sipanja energije pri takšnih preiskavah manjša. Če povzamemo, je za 
uporabnost rezultatov preiskav potresnega obnašanja zidovja ključnega pomena, da je obtežba 
cikličnega in ne monotonega značaja. Poleg tega na rezultate močno vpliva predobremenitev, tj. 
razmerje med tlačnimi napetostmi v zidu in tlačno trdnostjo zidovja. Večja predobremenitev pomeni 
povečano odpornost preizkušanca, medtem ko sta duktilnost in sposobnost sipanja energije manjša. 
Kljub temu, da se običajno za simulacijo potresne obtežbe uporablja ciklični potek obremenjevanja 
zidovja, so poznane tudi psevdodinamične preiskave, kjer gre za iteracijsko metodo postopnega 
vsiljevanja pomikov (Shing in Mahin, 1984; Mosalam in Ayala, 1998). Pri takšnem načinu računalnik 
med obremenjevanjem s pomočjo matematičnega modela sproti izračunava in korigira vsiljene pomike 
glede na trenutno togost preizkušanca in zgodovino obremenjevanja. 
Pregled laboratorijskih preiskav pri reševanju problemov gradnje na potresnem področju so predstavili 
Terčelj in sod. (1978), kasneje je pregled raziskovalnega dela ter razvoj na področju potresne 
odpornosti zidanih konstrukcij, ki so ga v zadnji polovici prejšnjega stoletja opravili raziskovalci 
ZAG, opisal Tomaževič (2016a in 2016b). 
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Slika 1.9: Oblike časovnega poteka vsiljenih pomikov: (a) monotona (statična) obtežba, (b) ciklična (statična) 
obtežba in (c) potresna (dinamična) obtežba. 
Figure 1.9: Time history of imposed displacements: (a) monotonic (static) load, (b) cyclic (static) load and (c) 
seismic (dynamic) load. 
 Statične preiskave 1.2.4.2
V sklopu naloge se posvetimo predvsem statičnim načinom preiskav. Glede na način aplikacije sile v 
statičnih strižnih preiskavah ločimo dva osnovna načina. Prvi je diagonalni tlačni test, pri katerem na 
preizkušancih, ki imajo razmerje višina/dolžina enako 1, tlačno silo vnašamo prek dveh nasprotnih si 
vogalov tako, da znaša kot med vnešeno silo in stranico zidnega preizkušanca 45°. S tem je 
zagotovljeno, da je preizkušanec hkrati obtežen z normalno tlačno in strižno silo. Izvedba takšnih 
preiskav je določena s standardi ASTM (ASTM E519M-15). Diagonalne tlačne preiskave zidov iz 
različnih osnovnih in utrditvenih materialov ter njihove rezultate so med drugimi opisali Monk (1962), 
Brignola in sod. (2009), Borri in sod. (2011) ter Gattesco in sod. (2015). Na osnovi diagonalne tlačne 
preiskave pridobimo podatek o natezni trdnosti zidovja, medtem ko je potrebno za raziskave 
potresnega obnašanja zidovja (togost, nosilnost, deformabilnost, disipacija energije) izvesti drugi 
način strižnih preiskav, pri katerem je zid obtežen s kombinacijo vertikalne obtežbe, ki deluje po 
celotni dolžini zidu v smeri vertikalnih spojnic, in horizontalne sile, ki deluje v smeri horizontalnih 
reg. V tem sklopu najpogostejše preiskave zidovja predstavljajo ciklični strižni laboratorijski testi 
posameznih zidnih slopov.  
Začetki eksperimentalnih raziskav segajo v 60. leta prejšnjega stoletja, v čas po skopskem potresu leta 
1963, ko sta bili aktualni sanacija in obnova zidanih stavb (Turnšek, 1969). Sledile so eksperimentalne 
preiskave, ki so jih med drugimi izvedli in opisali Meli (1973), Priestley in Bridgeman (1974), Mayes 
in sod. (1976a in 1976b), Terčelj in sod. (1978) ter Mann in Müller (1982). Razvoj laboratorijskega 
preizkušanja zidovja pri nas je tesno povezan s potresi, ki so se zgodili na območju nekdanje skupne 
države (Banja Luka - 1969, Kozjansko - 1973, Posočje - 1976, Črna Gora - 1979, idr.). Pomemben 
rezultat teh raziskav, pri katerih je bila za ugotavljanje poteka napetosti v zidu pri kombinaciji 
vertikalne in horizontalne obtežbe poleg preiskav zidov uporabljena tudi fotoelastična metoda, je bila 
t. i. Turnškova enačba, ki za osnovni parameter za račun strižne odpornosti zidu, ki se poruši strižno z 
diagonalnimi razpokami, uvaja natezno trdnost zidovja (Turnšek in Čačovič, 1970b). Zaradi potrebe 
po utrditvi in sanaciji objektov po potresih je bilo potrebno raziskati lastnosti in obnašanje takrat 
zastopanih vrst zidovja (poleg kamnitega tudi zidovje iz polne opeke, modularnih opečnih votlakov in 
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betonskih blokov v kombinaciji s podaljšano cementno malto) in zanje razviti ustrezne preizkuševalne 
postopke (Terčelj, 1987). Corradi in sod. (2002) je eksperimentalno preiskal zidove, ki so predstavljali 
izseke iz stavb, ki jih je leta 1997 v italijanskih deželah Umbrija in Marke prizadel močan potres. 
Stanje na področju strižnega testiranja zidanih sten sta v preteklosti predstavila Mayes in Clough 
(1974), kasneje pa so tematiko predstavili Calvi in sod. (1996). Pregledno poročilo o strižnih 
preiskavah zidov s poudarkom na raznolikih robnih pogojih in zasnovah preizkuševališč je pripravil 
van Vliet (2004). V delu je prikazal razvoj preiskav zidov pri obtežbi, ki deluje v ravnini zidu, pri 
čemer je pomemben delež raziskav strokovnjakov Zavoda za raziskavo materiala in konstrukcij 
(ZRMK), ki je predstavljal temelj za nadaljnji razvoj, avtor spregledal. Rezultati eksperimentalnih 
cikličnih strižnih preiskav nearmiranega zidovja, ki so bili v zadnjem času opravljeni po različnih 
evropskih laboratorijih, med drugim jih je bilo precejšnje število opravljenih tudi na ZAG (Tomaževič 
in Gams, 2009), so zbrani v poročilu Frumento in sod. (2009). Na osnovi omenjene baze preiskav sta 
Snoj in Dolšek (2017) predlagala krivulje ranljivosti za napovedovanje mejnih stanj poškodovanosti 
nearmiranega zidovja iz opečnih votlakov. 
 Problematika cikličnih strižnih preiskav 1.2.4.3
Pri cikličnih strižnih laboratorijskih preiskavah se z robnimi pogoji, vertikalno in horizontalno 
(potresno) obtežbo poskušamo čim bolj približati situaciji, ki nastane v konstrukciji med potresom. 
Zidovi so obremenjeni z (običajno konstantno) vertikalno obtežbo, s katero simuliramo težo 
konstrukcije nad zidom, in horizontalno obtežbo, ki deluje v ravnini zidu. Smer delovanja horizontalne 
obtežbe na zid se izmenično spreminja, njena jakost pa postopno narašča do končne porušitve zidu. 
Zaradi dobrega ujemanja oblike poškodb in načina porušitve zidnih preizkušancev iz laboratorijskih 
preiskav s stanjem objektov po potresih so eksperimentalna opažanja in meritve služile kot osnova za 
teorijo obnašanja zidanih konstrukcij. V skladu s to teorijo obstajajo tri osnovne porušitve zidu: 
prestrižni mehanizem, strižni mehanizem porušitve z diagonalnimi razpokami in upogibna porušitev 
(slika 1.10). 
 
Slika 1.10: Tipični porušni mehanizmi zidu pri potresni obtežbi v ravnini zidu. 
Figure 1.10: Typical in-plane masonry failure mechanisms. 
16  Triller, P. 2019. Obnašanje večetažnih zidanih strižnih sten z odprtinami pri potresni obtežbi. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študijski program Grajeno okolje, smer Gradbeništvo. 
Podatki, dobljeni s preiskavo potresnega obnašanja zidnega slopa so merodajni le, če pri eksperimentu 
vzpostavimo takšne robne pogoje, kot so na mestu, kjer se sicer v konstrukciji nahaja preizkušen zidni 
slop.  
Pogosto pri preizkušanju posameznih zidnih slopov poleg prevladujočega mehanizma, ki je običajno 
strižni z diagonalnimi razpokami ali pa upogibni s tlačno porušitvijo na vogalih, zasledimo tudi druge 
fenomene, kot so drobljenje vogalov (ang. »toe-crushing«) in sukanje zidu kot togega telesa (ang. 
»rocking«), ki jih pri potresno poškodovanih stavbah ali pa v preiskavah na terenu (in-situ preiskavah) 
ne opazimo. Delno je to posledica sprememb v zidarstvu, tj. v materialih in tehnologiji gradnje. 
Opečni zidaki imajo brušene naležne ploskve, opečni material pa je v postopku izdelave umetno 
poroziran. Spremembe so tudi na področju malt, ki so sedaj izdelane pretežno na cementni osnovi, 
nanašajo se v tankih plasteh (tudi le milimeter), njihove trdnosti pa so bistveno večje kot v preteklosti. 
Uporabljajo se tudi zidarska lepila na osnovi poliuretana. Zaradi spremenjenih mehanskih značilnosti 
zidovja pri preiskavah pogosteje prihaja do zibanja in drobljenja vogalov, kar včasih odločilno vpliva 
na potek in rezultate preiskav. 
Na pojav spremljajočih mehanizmov poleg geometrije zidu, materialnih lastnosti zidovja in stopnje 
vertikalnih napetosti ključno vplivajo robni pogoji, ki jih zagotovimo v preiskavi (Tomaževič, 2016a). 
Na pojav različnih mehanizmov odziva, ki jih v praksi po potresih ne opazimo, najverjetneje v veliki 
meri vpliva idealizacija vpetostnih robnih pogojev pri laboratorijski preiskavi posameznega zidu. Eden 
od takšnih mehanizmov je prej omenjeno sukanje zidnega slopa, za katerega je značilna majhna 
disipacija energije in nastanek horizontalnih razpok na stiku s horizontalnimi povezovalnimi elementi. 
Kljub temu, da trenutno veljavni standardi (Evrokod 6 (SIST EN 1996-1-1:2006), Evrokod 8-1 
(SIST EN 1998-1:2005), FEMA 356 (FEMA 356, 2000)) zaenkrat še ne vsebujejo določil, v katerih bi 
bil kot mehanizem obnašanja vključen tudi prispevek vrtenja zidu kot togega telesa, pa je fenomen 
zibanja zidu med strokovnjaki vedno bolj priljubljen. Parisi in sod. (2013) npr. trdijo, da so 
deformacije, ki nastanejo v zidu zaradi potresne obtežbe, ki deluje v ravnini zidu, sestavljene iz dveh 
komponent: iz deformacij, ki so enakomerno razporejene po celotnem zidu in so posledica nastanka 
strižnih in upogibnih poškodb ter iz deformacij, ki nastanejo zaradi lokalne nelinearnosti in 
posledičnega nastanka horizontalne razpoke, kar vodi do sukanja zidu kot togega telesa. Calderini in 
sod. (2009) sukanje togega telesa obravnavajo kot način upogibnega porušnega mehanizma, ki nastane 
pri zidu z nizkim razmerjem med vertikalno obtežbo in tlačno trdnostjo zidovja, medtem ko pri zidu z 
višjo vrednostjo omenjenega koeficienta pride do drobljenja tlačnih vogalov. Kot med drugimi trdijo 
Shah in Abrams (1992), Mahmoud in sod. (1995) ter Magenes in Calvi (1997), naj bi bili na pojav 
»rocking-a« občutljivi predvsem vitki zidovi. Ti se namreč obnašajo upogibno, pri upogibu pa do 
porušitve zidu pride zaradi drobljenja tlačenih vogalov (t.i. »toe crushing«). Kljub eksperimentalnim 
dokazom pa posledic zibanja zidu po potresih in pri in-situ preiskavah doslej ni bilo moč opaziti, poleg 
tega je takšne pojave med delovanjem potresne obtežbe težko zaznati. Slednje potrjuje predpostavko, 
da se v dejanski večetažni zidani konstrukciji med delovanjem potresne obtežbe posamezen element, 
ki prenaša vertikalno obtežbo – zidni slop – sicer poskuša tudi zavrteti, a mu to prepreči vpetost v 
celotni sistem strižne stene. V horizontalnih elementih stene nastanejo upogibne obremenitve in druge 
notranje sile, ki preprečijo opazovanemu zidnemu slopu zasuke med potresom. To predpostavko sicer 
potrjujejo rezultati vseh do sedaj izvedenih in-situ preiskav, ki kažejo, da v horizontalnem prerezu 
stika opazovanega slopa ne nastane nikakršna horizontalna razpoka (kot v primeru laboratorijske 
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preiskave). Potrjujejo jo tudi analize poškodb po potresih, z laboratorijskimi preiskavami pa vendar še 
ni bila potrjena. 
Zaradi pojava neskladnosti med eksperimentalnimi preiskavami in izkušnjami potresnega delovanja na 
dejanskih stavbah je problem robnih pogojev smiselno natančneje proučiti in s tem odpraviti 
nejasnosti ter ovrednotiti pomen spremljajočih pojavov pri klasičnem načinu preskušanja, kar bi 
pomenilo korak k morebitni standardizaciji cikličnih strižnih preiskav zidov.  
Pri nearmiranih zidanih stavbah obstaja močna korelacija med robni pogoji, ki nastopajo pri stenah, ter 
trdnostjo in togostjo horizontalnih nosilnih elementov (a.b. plošč, zidnih preklad…). Poleg tega 
spremembo robnih pogojev povzroči potres, ki s poškodbami spremeni togost konstrukcijskih 
elementov. Ker je zahtevo po vzpostavitvi dejanskih robnih pogojev pri preiskavi zidov izjemno težko 
zagotoviti, jih idealiziramo in preiskave izvajamo bodisi v konzolnem načinu vpetja bodisi na 
obojestransko simetrično vpetih preizkušancih.  
Konzolni način vpetja je največkrat zastopan v obstoječih zidanih stavbah, kjer so konzolni zidovi 
medsebojno povezani s podajnimi stropnimi konstrukcijami (slika 1.11, levo). Takšne stropne 
konstrukcije so toge v svoji ravnini in s tem omogočajo porazdelitev potresne obtežbe na zidove 
sorazmerno z njihovimi togostmi, zaradi podajnosti pravokotno na lastno ravnino pa nimajo zmožnosti 
prevzema upogibnih momentov, ki nastanejo v zidovih. Posledično v konzolnih zidovih pride do 
nastanka velikih upogibnih momentov. Prednost konzolnega načina vpetja je bistveno enostavnejša 
simulacija v laboratoriju, saj sta vertikalni sili na obeh koncih zidnega preizkušanca tekom preiskave 
konstantni in neodvisni od velikosti horizontalne sile. 
Pri sodobnih zidanih stavbah, kjer medetažno nosilno konstrukcijo najpogosteje predstavljajo toge in 
močne a.b. plošče (z a.b. parapeti in a.b. prekladami), lahko predpostavimo obojestransko simetrično 
vpetje (slika 1.11, desno), ki pa z vidika simulacije v laboratorijskih preiskavah predstavlja večji 
zalogaj. Poznamo dva pristopa, s katerima simuliramo vpetost na obeh koncih zidu. V primeru prvega 
zagotovimo, da se tekom celotne ciklične strižne preiskave infleksijska točka (ničelna momentna 
točka) nahaja na polovici višine preiskanega zidu (statični pristop, ang. »force control«), pri čemer so 
na zgornjem robu zidu dopuščeni zasuki, medtem ko pri kinematičnem pristopu (ang. »mixed 
control«) zagotovimo ravnost zgornje ploskve zidu, dopustimo pa vertikalne pomike. Oba pristopa 
lahko vpeljemo na osnovi mehanskih naprav, kar pomeni enostavnejšo izvedbo, ali pa na bolj sodoben 
način - s pomočjo programsko vodenih hidravličnih batov, merilnikov sil in pomikov, pri čemer 
računalniško nadziramo in vodimo velikost vertikalnih sil v batih ter v odvisnosti od izbranega 
pristopa upoštevamo vzporednost zgornjega in spodnjega roba zidu. Salmanpour in Mojsilović (2015) 
v študiji proučujeta prej omenjena pristopa in zaključita, da statični način običajno vodi do robnih 
pogojev, ki ne predstavljajo realnega stanja v konstrukciji. Trdita, da se zaradi potresnih poškodb 
tekom preiskave spreminja togost preizkušanca in s tem višina infleksijske točke. Predpostavka 
statičnega pristopa, kjer je položaj infleksijske točke tekom celotne preiskave na polovici višine zidu, 
zato po njunem mnenju ni utemeljena in dajeta prednost kinematičnemu pristopu. Do podobnih 
zaključkov v obsežni raziskavi obnašanja zidovja v cikličnih strižnih preiskavah pridejo tudi Magenes 
in sod. (2008). 
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Slika 1.11: Upogibni momenti in položaj infleksijske točke za nearmirane zidove, povezane med seboj s 
podajnimi (levo) in togimi (desno) stropnimi ploščami (povzeto po Tomaževič, 2009a). 
Figure 1.11: Bending moments and inflection point for masonry walls with weak (left) and strong (right) 
coupling (adapted from Tomaževič, 2009a). 
Čeprav je prednost idealiziranih robnih pogojev enostavnejša interpretacija in obdelava 
eksperimentalnih rezultatov, pa izsledki dosedanjih raziskav kažejo, da prej omenjena idealizirana 
načina preizkušanja ne predstavljata realnega stanja, saj se od dejanskih pogojev precej razlikujeta. 
Kljub velikemu številu izvedenih preiskav je do sedaj študija, ki sta jo izvedli Petry in Beyer (2014), 
ena redkih, v kateri zasledimo robne pogoje z nivojem  vpetosti v intervalu med polnim vpetjem in 
prostim robom. Avtorici sta s pomočjo računalniškega programa, ki temelji na makro elementih, 
izvedli potisno analizo večetažne nearmirane zidane stavbe z a.b. ploščami. Na osnovni rezultatov o 
legi infleksijske točke in stopnji vertikalne obtežbe v posameznih zidovih računalniškega modela sta 
izvedli več laboratorijskih cikličnih strižnih preiskav zidov. Te so predstavljale podlago za 
raziskovanje vpliva robnih pogojev na tip porušnega mehanizma in na kapaciteto pomikov pri 
delovanju potresne obtežbe v ravnini nearmiranega zidu. 
Na Zavodu za gradbeništvo Slovenije (v nadaljevanju ZAG) se trenutno za strižno preizkušanje zidnih 
slopov uporablja postavitev, s katero lahko dosežemo poljubno vpetost zidu. Vpliv togosti zaključne 
vezi, ki ima močan vpliv na robne pogoje in posledično na odziv zidov, je prikazan v delu Tomaževiča 
in Gamsa (2009). Avtorja sta kasneje predstavila tudi rezultate preiskav, v katerih sta raziskovala vpliv 
treh različnih tipov robnih pogojev na potresni odziv modernega zidovja (Gams in Tomaževič, 2012). 
Zidovi so bili preizkušeni pri robnih pogojih konzolnega tipa, pri simetričnem vpetju, pri čemer je bila 
delujoča vertikalna sila konstantna ter pri simetričnem vpetju, kjer so bili preprečeni vertikalni pomiki, 
posledično pa se je spreminjala vrednost celotne vertikalne obtežbe. Pri vseh tipih  robnih pogojev je 
ob določenih pogojih prišlo do pojava zibanja celotnih zidov ali le posameznih zidakov. Vpliv 
različnih tipov robnih pogojev sta proučevala tudi Wilding in Beyer (2018). Izvedla sta numerično 
analizo preiskav posameznih zidov pri potresni obtežbi, pri čemer sta obravnavala štiri različne načine 
vpetosti zgornjega roba zidu. Avtorja ugotavljata, da je večina rezultatov njunih numeričnih modelov 
skladnih z eksperimentalnimi, medtem ko porušni mehanizem v primeru prostega zgornjega roba 
(konzolni način vpetja) ne zmore ponazoriti dejansko formiranega mehanizma. 
Način, s katerim bi idealizacijo robnih pogojev v čim večji meri izločili iz raziskave in hkrati 
preizkusili odziv cele konstrukcije vključno z interakcijo med slopi, parapeti in prekladami ter med 
zidovjem in stropnimi ploščami, je preiskava večetažnega preizkušanca v naravnem merilu. Takšne 
preiskave so v raziskovalnem svetu za razliko od cikličnih strižnih preiskav posameznih zidov redke, 
saj predstavljajo precejšen finančni in tudi izvedbeni zalogaj. Vsaka študija tako velikih preizkušancev 
je posvečena specifični problematiki in ne podaja odgovora na vprašanja, na katera želimo odgovoriti 
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v naši raziskavi. V literaturi tako najdemo npr. raziskavo, ki so jo opravili Bothara in sod. (2009). 
Preizkušali so dvoetažno hiško iz nearmiranega zidovja z odprtinami, ki so jo obtežili z obtežbo, s 
katero so simulirali potresno delovanje. Na osnovi obnašanja in rezultatov preizkušanca so razvili 
krivulje ranljivosti za nearmirano zidovje. Paparo in Beyer (2013) sta opazovala obnašanje 
dvoetažnega mešanega sistema iz betonskih in opečnih sten ter eksperimentalne rezultate uporabila pri 
razvoju matematičnega modela. Leiva (1991) v disertaciji proučuje potresno odpornost 
dvonadstropnih zidanih sten z odprtinami. V sklopu te raziskave je bilo eksperimentalno preizkušenih 
šest dvonadstropnih zidanih sten v naravnem merilu z namenom proučevanja vpliva odprtin, stropov 
in stikov med stropom in stenami na odziv konstrukcije. Yi in sod. (2006) so izvedli ciklično strižno 
preiskavo dvoetažne zidane stavbe, s katero so skušali preveriti potresno odpornost obstoječih hiš, 
zgrajenih iz polne opeke in malte slabše kakovosti, ki so bile značilne za gradnjo pred 50. leti 
prejšnjega stoletja na območju ZDA. Poleg kvazistatične preiskave so izdelali primerjavo slednje z 
rezultati preiskav enakega preizkušanca v pomanjšanem merilu na potresni mizi. Ciklično strižno 
preiskavo dvoetažnega zidanega modela iz polne opeke v naravni velikosti so izvedli Magenes in sod. 
(1995). Rezultati preiskave so služili za izdelavo analitičnih modelov za račun potresne odpornosti 
zidane konstrukcije in možnih tehnik njihovega utrjevanja. Ustreznost potresnega obnašanja večetažne 
zidane stavbe, zgrajene iz zidakov z nizko tlačno trdnostjo, je predstavljena v delu Triller in sod. 
(2018). Preiskave večetažnih stenastih preizkušancev so sicer bolj pogoste za armiranobetonske stene, 
vendar pa so preizkušanci slednjih zaradi razmeroma velikih zahtevanih zmogljivosti pogosto zgrajeni 
in preizkušeni v pomanjšanem merilu (Calvi in sod., 2002). 
1.2.5 Potresna sanacija in utrjevanje zidanih stavb 
Danes se problematike potresno ogroženih starejših in poškodovanih zidanih stavb vedno bolj 
zavedamo. Napredek potresnega inženirstva je v zadnjih desetletjih poleg sprememb pri projektiranju 
novih stavb vplival tudi na odnos do že zgrajenih objektov. Velik del obstoječega stavbnega fonda ne 
izpolnjuje trenutno veljavnih zahtev glede potresne odpornosti. Ker ga ni mogoče enostavno porušiti 
in nadomestiti z novim, v zadnjem času zanimanje za učinkovite načine njegove utrditve in izboljšanje 
njegove potresne odpornosti narašča. Razvite so bile različne metode sanacije in utrjevanja zidovja, ki 
so bile raziskane v sklopu številnih eksperimentalnih študij in predstavljajo podlago za trenutno 
veljavne standarde za protipotresno sanacijo in utrditev zidanih stavb (Evrokod 8-3). Kljub vidnemu 
napredku na tem področju bo do sistematične uporabe metod izboljšanja potresne odpornosti opečnih 
zidanih objektov in zmanjšanja potresnega tveganja na sprejemljivo raven potreben nadaljnji premik.  
Če želimo izboljšati potresno odpornost zidane stavbe, moramo najprej zagotoviti celovitost njenega 
obnašanja med potresom, kar pomeni, da objekt deluje kot celota, tj. zidovi nihajo usklajeno. Slednje 
zagotovimo z vgraditvijo horizontalnih in vertikalnih zidnih vezi, s sidranjem in utrditvijo stropnih 
konstrukcij ter z utrditvijo vogalov in stičišč zidov. Poleg tega je potrebno izboljšati zasnovo 
konstrukcije (glej poglavje 1.2.2), njeno odpornost in po potrebi izboljšati temeljenje. Ko je slednje 
zagotovljeno, je izpolnjen osnovni pogoj za izvedbo sanacijskih in utrditvenih ukrepov. 
Medtem ko z besedo »sanacija« označujemo tiste posege v konstrukcijo stavbe, ki jo je poškodoval 
potres, s katerimi konstrukcijo popravimo oziroma jo vrnemo v prvotno stanje, pa z utrjevanjem s 
posebnimi tehničnimi ukrepi povečamo odpornostne in deformacijske lastnosti konstrukcijskega 
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sistema. Na podlagi ocene potresne odpornosti zidane stavbe se odločimo, kakšen poseg je potreben. 
V primeru, da je bila odpornost konstrukcije ustrezna ter sta obseg in tip poškodb po potresu 
pričakovana, konstrukcijo le saniramo in s tem vrnemo v stanje pred potresom. V nasprotnem primeru 
je potrebno proučiti vzroke za nastanek poškodb ter skrbno izbrati način in obseg utrditvenih ukrepov 
tako, da bo konstrukcija sposobna s predpisano stopnjo varnosti prevzeti obtežbo potresa pričakovane 
intenzitete  ter bodo posegi izvedljivi in učinkoviti (Tomaževič, 2009a). Pri zidanih konstrukcijah je še 
posebej pomembno, da je utrditev izvedena enakomerno po vseh nosilnih elementih kritične etaže, saj 
sicer lahko pride do večjih sprememb v porazdelitvi togosti ter s tem do neželenega obnašanja 
konstrukcijskega sistema.  
Na izbor metode utrjevanja torej ključno vplivata vrsta in kakovost obstoječega zidovja ter zahtevana 
stopnja povečanja potresne odpornosti. Poleg tega imajo pomembno vlogo pri izboru finančna 
zmogljivost, ustrezno usposobljena delovna sila in razpoložljivost tehnologije utrjevanja. Posebno 
poglavje, ki mu v disertaciji sicer ne posvetimo pozornosti, vendar je v sklopu sanacije in utrjevanja 
stavb še posebej zahtevno, so kulturnozgodovinski spomeniki, pri katerih je potrebno upoštevati 
načela varstva arhitekturne kulturne dediščine, kar običajno močno oteži izpolnitev inženirskih zahtev. 
Ključni problem utrjevanja zidovja je, da mora biti postopek učinkovit in ekonomičen, a hkrati 
nezahteven za izvedbo . Poleg izboljšanja nosilnosti mora izbrani utrditveni postopek zagotavljati tudi 
povečano sposobnost sipanja energije, duktilnost in kapaciteto pomikov. 
Velik delež stavbnega fonda predstavljajo kamnite zidane stavbe, katerih potresna odpornost pogosto 
ni zadovoljiva, zaradi česar je bilo v preteklosti razvita, eksperimentalno preizkušena in v praksi 
uporabljena široka paleta utrditvenih tehnik (Tomaževič in Apih, 1993; Binda in sod., 1997; Corradi in 
sod., 2002; Valluzzi in sod., 2004; Papanicolaou in sod., 2011; Kržan, 2015). V disertaciji se 
posvečamo opečnemu zidovju, zato v nadaljevanju na kratko obravnavamo klasične metode 
utrjevanja, v drugem delu pa se podrobneje posvetimo sodobnim tehnikam, ki so vedno bolj zastopane 
pri utrjevanju omenjene vrste zidovja. 
 Klasične metode utrjevanja 1.2.5.1
Med klasične načine utrjevanja opečnega zidovja uvrščamo prefugiranje, injektiranje, prednapenjanje 
zidov in uporabo raznolikih ometov. Nekatere izmed omenjenih tehnik je v svojem delu opisal Wenzel 
(1989). V primeru, da se v zidovju pojavijo tanjše razpoke, jih zapolnimo z epoksidnimi in 
cementnimi injekcijami, v kolikor votlost osnovnega materiala zidovja to dopušča. Učinkovitost 
takšne metode v smislu nosilnosti zidovja sta eksperimentalno potrdila Sheppard in Terčelj (1980), pri 
čemer avtorja navajata, da se togost zidovja z omenjenim posegom ne izboljša. Različne načine 
injektiranja zidovja so v prispevku predstavili Binda in sod. (1993). S tehniko prefugiranja malto 
slabše kakovosti nadomestimo z močnejšo (in po možnosti v spojnice vgradimo armaturo) ter s tem 
povečamo odpornost zidovja, pri tem pa je potrebno paziti, da ne pride do prevelikih razlik v 
deformabilnosti med izboljšano malto in zidaki z relativno slabimi mehanskimi lastnostmi, kar lahko 
vodi k razslojevanju zidovja. Napotki in zahteve, ki veljajo pri prefugiranju starejših zidanih stavb, so 
opisane v delu, ki so ga v sklopu RILEM TC 203-RHM pripravili Maurenbrecher in sod. (2012). 
Naslednji klasičen način utrjevanja opečnega zidovja predstavlja prednapenjanje (slika 1.12, levo), 
kjer se v predhodno izvrtane luknje v zidu vstavijo kabli, ki jih po prednapetju sidrajo in v nekaterih 
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primerih zalijejo s cementno maso. Če zid ustrezno prednapnemo v obeh glavnih smereh, s tem 
zagotovimo dodatne tlačne napetosti. Posledično s tem omejimo nivo neželenih nateznih napetosti ter 
s zmanjšamo obstoječe in preprečimo nove potresne poškodbe. Takšen poseg poleg zmanjšanja 
nateznih napetosti prispeva tudi k celovitosti globalnega potresnega obnašanja zidanega objekta (Ma 
in sod., 2012). Način izvedbe in problematiko prednapenjanja zidovja so med drugimi obravnavali 
Curtin in sod. (1986) ter Ganz (1991). 
Z metodami oblaganja poškodovanega zidovja izboljšamo odpornost, togost, duktilnost in sposobnost 
sipanja energije. Omenjene tehnološke rešitve se med seboj razlikujejo glede na uporabljene materiale, 
konfiguracijo nameščenih oblog, količino oblog in zahtevnost izvedbe. Zaradi načina aplikacije so še 
posebej primerne za uporabo v primeru zidovja iz votlakov, pri katerem marsikatera izmed prej 
omenjenih klasičnih tehnik utrjevanja zaradi votlavosti zidakov ni primerna.  
Eno starejših in množično uporabljenih metod utrjevanja opečnih stavb predstavljajo (v preteklosti 
ročni, danes strojni) nanos cementnega ometa, v katerega je vgrajena armaturna mreža, ferocementna 
obloga in armirana obloga iz torkretnega betona. Eno prvih rešitev – oblaganje osnovnega zidovja z 
betonom – je predstavil Kahn (1984). Učinkovitost metode je bila dokazana z laboratorijskimi in in-
situ preiskavami (slika 1.12, desno).  
  
Slika 1.12: Prednapenjanje opečnega zidovja (levo) (Ma in sod., 2012) ter in-situ preiskava opečnega zidu, 
utrjenega z armiranocementno oblogo (desno) (foto: M. Tomaževič). 
Figure 1.12: Prestressing of a masonry wall (left) (Ma et al., 2012) and in-situ test of reinforced-cement 
plastered masonry wall (right) (photo: M. Tomaževič). 
Armiranocementni nanosi so običajno debeli med 10 in 50 mm, delež armature pa znaša 3-8 %, 
medtem ko je debelina tokretnega betona vsaj 60 mm (ElGawaday in sod., 2004). Nekateri avtorji v 
eksperimentalnih preiskavah z armiranocementnimi ometi utrjenih zidov opažajo predvsem povečanje 
strižne nosilnosti zidovja (Abrams in Lynch, 2001; Tomaževič, 2009a), medtem ko so drugi zaznali le 
izboljšanje deformacijske kapacitete (Franklin, 2001). Obloga iz torkretnega betona naj bi nosilnost 
zidov povečala za faktor 3 (Abrams in Lynch, 2001). Triantafillou (1998) navaja, da je tehnika 
oblaganja z armiranim cementom učinkovita, saj se izboljšajo nosilnost, togost in duktilnost 
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nearmiranega zidovja, kljub temu pa opozarja na nekatere slabosti. Masivne armiranocementne in 
betonske obloge predstavljajo pomembno povečanje mase utrjene zidane konstrukcije in s tem dodatne 
obremenitve, ki jih konstrukcija pogosto ni zmožna prenesti v temeljna tla. Poleg tega dodatna teža 
konstrukcije lahko povzroči spremembo dinamičnih lastnosti stavbe, kar vodi k povečanju potresnih 
sil. Negativni učinek povzroča tudi debelina obloge, ki občutno zmanjša uporabno površino stavbe in 
spremeni podobo fasade, prav tako je izvedba takšnih oblog precej dolgotrajna, ni čista ter med 
izvedbo zahteva začasno izselitev uporabnikov iz stavbe. 
 Sodobne metode utrjevanja 1.2.5.2
Prvi poskus potresnega utrjevanja z uporabo armature, ki ni bila jeklena, zasledimo v delu Croci in 
sod. (1987). Avtor je na posameznih zidovih preiskoval učinkovitost vertikalne in poševne armature iz 
polipropilenskih vlaken, za katera je značilen nizek elastični modul. 
Zaradi razvoja na področju sodobnih (sanacijskih) materialov in z namenom, da bi se izognili prej 
omenjenim slabostim klasičnih utrditvenih tehnik, so klasične načine utrjevanja zidovja v zadnjih 
desetletjih pričele nadomeščati nove tehnike, ki temeljijo na uporabi kompozitnih polimernih (ang. 
»fiber reinforced polymer«, v nadaljevanju: FRP) oblog. Na začetku sta njihovo uporabo v 
gradbeništvu omejevala visoka cena in nepoznavanje njihovih mehanskih lastnosti, dandanes pa se, 
kljub temu, da materiali in tehnologije utrjevanja še niso v celoti potrjene s strani stroke, zaradi 
pritiskov industrije tovrstne rešitve že uporablja v velikem obsegu. 
Pri takšnem načinu utrjevanja karbonski (CFRP), stekleni (GFRP) ter tudi aramidni (AFRP) polimeri 
nadomestijo jekleno armaturo. Takšne kompozite odlikujejo visoka natezna trdnost in togost v smeri 
vlaken, korozijska odpornost, majhna masa, odpornost na utrujanje in dostopnost v različnih oblikah 
(laminati, mreže) poljubnih dolžin. Klasične matrične materiale, kot sta malta in beton, ki so armaturo 
povezovali z osnovnim zidom, pa zdaj nadomešča epoksidna smola ali pa z vlakni ojačena malta. 
Takšne rešitve so tehnološko primerne, saj so hitrejše, suhe, čistejše, enostavnejše, ne zahtevajo 
uporabe mehanizacije, so časovno učinkovite in cenovno vedno bolj dostopne, poleg tega pri izvedbi 
ne posegamo v geometrijo nosilnih elementov. Ravno zaradi slednjega so kompoziti običajno primerni 
tudi za utrditev stavb kulturne dediščine. Pri utrjevanju stavbne dediščine je namreč pogosto zahtevana 
uporaba povratnih postopkov (reverzibilnost), uporaba združljivih materialov (kompatibilnost) ter v 
kar se da veliki meri ohranjanje avtentičnosti v obliki in materialih. Z uporabo kompozitov se togost 
utrjenih zidov zanemarljivo poveča, prav tako masa ostane praktično enaka, kar pomeni, da 
nepoškodovanih zidov ni potrebno dodatno utrjevati. 
Poznamo več tipov aplikacije FRP materialov na opečne zidove, na tem mestu omenimo dve glavni 
skupini. Prvo predstavlja uporaba FRP tkanin, ki jih z epoksidno smolo lepimo na zid (slika 1.13 a). 
Prvi, ki je za izboljšanje potresne odpornosti zidanih objektov predlagal in s cikličnimi strižnimi 
preiskavami raziskal obnašanje karbonskih lamel (CFRP), je bil Schwegler (1994a, 1994b). Karbonske 
lamele so služile kot natezna armatura in so bile z epoksidnim lepilom prilepljene na osnovno zidovje. 
V delih so prikazani rezultati potresnega obnašanja v in izven ravnine zidov v naravni velikosti, na 
osnovi rezultatov je bil izdelan tudi analitični model obnašanja tako utrjenega zidu v njegovi ravnini. 
Na primeru večetažnega objekta z utrjenimi zidovi je učinkovitost uporabljene tehnike v smislu 
povečanja odpornosti in duktilnosti ter zmanjšanja potresnih poškodb potrdil Seible (1995). In-situ 
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preiskave starih opečnih zidov, ojačenih s karbonskimi lamelami, je za več ojačitvenih sistemov v 
sklopu doktorske disertacije izvedla Jarc Simonič (2018). Ugotovila je, da je ojačevanje s 
horizontalnimi karbonskimi lamelami precej bolj učinkovito od ojačitev z diagonalnimi karbonskimi 
trakovi. V delu je predstavljenih tudi več učinkovitih načinov sidranja CFRP trakov. 
Drugi način uporabe FRP predstavlja oblaganje zidov s kompozitnimi mrežami v kombinaciji z malto 
in sidri iz polimernih vlaken (Triantafillou in Fardis, 1997) (slika 1.13 b). Omenjena tehnika se je 
izkazala za učinkovito – poleg povečanja potresne odpornosti, ki naj bi bilo sicer manjše kot pri prvi 
metodi, naj bi ta dodatno povečala tudi deformacijsko kapaciteto, ki predstavlja šibko točko utrjevanja 
s kombinacijo FRP in epoksidne mase (Papanicolaou in sod., 2007). Potresni odziv opečnega zidovja, 
utrjenega s kompozitno malto in polimerno armaturo so med drugimi raziskali Christensen in sod. 
(1996), Prota in sod. (2006), Papanicolaou in sod. (2011) in Carozzi in sod. (2014). Cementna oziroma 
apnena malta, ojačena s kompoziti, predstavlja alternativno uporabi epoksidnih smol v kontekstu 
trajnostnega razvoja in povečanja varnosti pri izvedbi utrditve. Papanicolaou in sod. (2007) kot 
ključne slabosti epoksidne smole v primerjavi s kompozitno malto navajajo slabo požarno odpornost, 
sorazmerno visoke stroške epoksidov, morebitne nevarnosti pri njeni vgradnji, težave pri nanosu na 
mokrih površinah in pri nizkih temperaturah, nezdružljivost z marsikaterimi materiali in težave pri 
oceni popotresnih poškodb na ta način utrjene stavbe. Kompozitna malta je primernejša za dolgoročno 
utrjevanje zidanih stavb, predvsem pa je bolj ustrezna za izboljšanje potresne odpornosti stavb 
kulturne dediščine, saj ni invazivna. Z namenom karakterizacije stika med z vlakni ojačeno malto in 
kompozitno armaturo je bil pod okriljem tehničnega komiteja RILEM TC 250-CSM (Composites for 
the Sustainable Strengthening of Masonry) izveden niz preiskav omenjenega stika in natezne trdnosti 
mrež is steklenim vlaken v 15 laboratorijih po Evropi. Omenjena raziskava (Leone in sod., 2017) 
predstavlja pomemben prispevek k splošnemu razumevanju mehanskega obnašanja kompozitnih 
materialov in njihovega stika z osnovnim opečnim zidovjem. 
Eno izmed inovativnih metod utrjevanja so v zadnjem času predstavili Gams in sod. (2014) (slika 1.13 
c). V omenjenem delu je prikazana uporaba deformabilnih polimerov, s katerimi opečni zid povežemo 
s kompozitnimi polimeri. Izkaže se, da je takšen (podajen) sistem učinkovitejši od togih aplikacij, saj 
se na ta način zmanjšajo koncentracije napetosti, prav tako je potek napetosti po površini celotnega 
stika med oblogo in zidom bolj enakomeren, kar pomeni večjo nosilnost stika. 
Najpogosteje v praksi uporabljamo kompozitne mreže/tkanine iz karbonskih (CFRP) ali steklenih 
(GFRP) vlaken. Študije kažejo, da je trdnost oblog z armaturo iz steklenih vlaken sicer manjša, se pa 
takšne obloge zaradi večje deformabilnosti bolje prilagodijo lastnostim zidovja. Steklene obloge so 
tudi finančno bolj dostopne in tako primernejše za širšo uporabo. Ker imajo slednje nižji modul 
elastičnosti, je njihov odziv bolj usklajen z odzivom osnovnega zidovja (Marcari in sod., 2007). 
Zaradi večje trdnosti oblog iz karbonskih vlaken slednje običajno vgrajujemo skupaj z epoksidno 
smolo, ki pa se pogosto izkaže za problematično, saj pri potresnem odzivu na tak način utrjene zidane 
stavbe opazimo problem ločevanja osnovnega materiala (Gams in sod., 2017). Pri nastopu 
delaminacije se pri tem pojavu del osnovnega zidovja skupaj z epoksidno smolo odlušči od 
preostalega osnovnega materiala. De Felice in sod. (2016) poročajo, da ima odluščena plast običajno 
nepravilno površino, saj na predelih maltnih stikov epoksidna smola prodre globlje kot na območju 
stika z opeko. 
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Slika 1.13: Zid, utrjen s: (a) kompozitno tkanino in epoksidnim lepilom (Witzany in sod., 2014), 
(b) kompozitnimi mrežami, kompozitno malto in sidri ter (c) kompozitno mrežo in deformabilnimi polimeri 
(foto: arhiv ZAG). 
Figure 1.13: Masonry wall, strengthened with (a) FRP fabric and epoxy resin (Witzany et al., 2014), (b) FRP 
wrap and composite mortar and (c) FRP grid and deformable polymers (photo: ZAG archive). 
Uporaba FRP kompozitov v kombinaciji s polno opeko je predstavljena v delu Valluzzi in sod. (2002), 
na zidovju iz votlakov v prispevku Triantafillou (1998) in na opečnih polnilih v raziskavi, ki so jo 
opravili Ozsayin in sod. (2011). Učinkovitost protipotresnega utrjevanja zidov iz polne opeke in 
podaljšane malte z različnimi tipi oblog, armiranih s kompoziti so raziskovali Tomaževič in sod. 
(2011). Med seboj so primerjali obnašanje oblog s cementno malto, armirano z GFRP-mrežo in oblog 
z GRFP- ali CFRP-tkanino v matriki iz epoksidne smole. Poleg tega so preiskali tudi zidove, utrjene s 
togimi CFRP-lamelami (trakovi), nalepljenimi na zid z epoksidno smolo. Povečanje odpornosti se je 
gibalo med 20 in 130 % v odvisnosti od tipa obloge. Prav tako se je povečala togost zidov, pri čemer 
pa je bil zaradi delaminacije in uklona obloge mehanizem porušitve večinoma neduktilen, z izrazitim 
upadanjem odpornosti in togosti pri ponovitvi obremenitev že kmalu po doseženi maksimalni 
nosilnosti, zaradi česar se deformacijska kapaciteta z utrjevanjem ni bistveno izboljšala. Izmed vseh 
preizkušenih kombinacij se je kot najučinkovitejše izkazalo oblaganje opečnih zidov s cementno 
malto, ojačeno z vlakni in armirano z mrežo iz steklenih vlaken. 
Metoda utrjevanja s kompozitnimi mrežami in z vlakni ojačano malto je bila najprej potrjena na 
primeru a.b. konstrukcij (Hollaway in Leeming, 1999; Curbach in Ortlepp, 2003), v primeru zidovja, 
predvsem zgrajenega iz votlakov, pa njena učinkovitost še ni dokazana v celoti. Kljub temu, da so pri 
obnašanju s kompoziti utrjenih armiranobetonskih in opečnih konstrukcijah zaznane marsikatere 
podobnosti, pa se zaradi raznolikosti osnovnih materialov zidovja njuna odziva v marsičem odločilno 
razlikujeta. Ciklične strižne preiskave utrjenega zidovja iz votlakov s horizontalnimi odprtinami in 
malto slabe kakovosti so izvedli Messali in sod. (2017). Pri utrjevanju so uporabili visokozmogljivo 
malto s steklenimi vlakni v kombinaciji z jekleno mrežno armaturo, kar se je izkazalo za učinkovit 
poseg v smislu nosilnosti in deformacijske kapacitete. Študijo obnašanja s kompoziti utrjenih zidov iz 
votlakov so s statičnimi monotonimi preiskavami izvedli Bui in sod. (2015). Proučevali so disipacijske 
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mehanizme in njihov vpliv na porušno obliko zidu ter preizkusil različne sisteme sidranja kompozitne 
obloge. Ugotovili so, da na obnašanje utrjenega zidu kot togega telesa močno vpliva vzorec utrjevanja, 
tj. delež ojačitve in velikost utrjene površine, kar po vsej verjetnosti bistveno omejuje doprinos 
sistemov sidranja k učinkovitosti uporabljene tehnike. Diagonalne tlačne teste zidovja iz votlakov, 
utrjenega z oblogo iz karbonskih in steklenih vlaken so analizirali Gabor in sod. (2005). 
Zaradi velikega deleža votlin ter vitkih sten votlakov je lahko odziv zidovja iz takšne opeke precej 
kompleksen. Obnašanje v tlaku je lahko krhko in tlačna odpornost precej nižja od želene. Kot trdijo 
Messali in sod. (2017), je kohezija med opekami in malto pogosto prenizka, kar pomeni visoko 
potresno ranljivost zidane stavbe. 
Inovativen način utrjevanja opečnih zidov je predstavil Šušteršič (2017), ki v disertaciji obravnava 
protipotresno utrjevanje obstoječih konstrukcij s sistemom obložnih križno lepljenih lesenih (CLT) 
plošč. Laboratorijski testi na ta način utrjenih opečnih zidov so pokazali, da je možno nosilnost 
povečati za tretjino, mejni pomik pa za več kot 1,5-kratnik. 
Cilj utrjevanja opečnega zidovja s kompozitnimi oblogami je izboljšano potresno obnašanje, ki ga 
lahko dosežemo le pod pogojem, da osnovno zidovje in obloga medsebojno sodelujeta pri pojavu 
potresa. Zaradi velikih razlik med mehanskimi lastnostmi osnovnega zidovja in kompozitnih 
materialov (tlačna in natezna trdnost, elastični in strižni modul) omenjeni komponenti med potresom, 
nista dovolj kompatibilni, učinek prenosa dodatnih strižnih in nateznih obremenitev med osnovnim 
zidovjem in oblogo pa je posledično zmanjšan.  
Širok nabor raziskav, ki so bile opravljene v zadnjem času, je privedel do zaključka, da je ključni 
dejavnik, ki vpliva na potresni odziv s kompoziti utrjenega opečnega zidu stik med osnovnim 
zidovjem in oblogo, saj se kompatibilnost osnovnih delov odraža na izkoristku kompozitnih vlaken, ki 
ga še vedno prepogosto omejujeta pojav delaminacije ojačitve in krhkost materialov. Di Tommaso in 
sod. (2007) omenjajo dva tipična porušna mehanizma, ki jih v zadnjem času opazimo pri potresnem 
odzivu s kompoziti utrjenih konstrukcijah – porušitev po stiku med malto obloge in osnovnim 
zidovjem ter porušitev po kompozitu. 
Kljub številnim študijam na področju vpliva kompozitnih oblog na potresni odziv utrjene zidane 
konstrukcije so na tem področju močno dobrodošle nadaljnje raziskave, ki bi se osredotočile na 
raznolikost materialov, različne konfiguracije ojačitev, vpliv nivoja tlačnih napetosti in vitkosti zidov. 
Čeprav dosedanje raziskave potrjujejo izboljšanje strižne odpornosti utrjenega zidu, pa še vedno ostaja 
potreba po izboljšavi utrditvenih tehnik in materialov na način, da bo povečana tudi deformacijska 
kapaciteta zidovja. Kot možne rešitve se ponujajo gostejša porazdelitev sidranja oblog, debelejše in 
bolj toge maltne obloge, objemanje zidov z oblogami in epoksidno maso ter razvoj manj togih in s tem 
bolj prilagodljivih oblog. 
Na tem mestu velja omeniti, da je bilo ob koncu leta 2017 izdano slovensko soglasje (STS-17/0013) za 
sisteme za utrjevanje zidanih konstrukcij, kjer oblogo iz malte, kompozitnih mrež in kompozitnih sider 
apliciramo na zidane stene. 
26  Triller, P. 2019. Obnašanje večetažnih zidanih strižnih sten z odprtinami pri potresni obtežbi. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študijski program Grajeno okolje, smer Gradbeništvo. 
1.2.6 Matematično modeliranje 
Zidovje je nehomogen in anizotropen konstrukcijski material. Njegovo obnašanje je odvisno od 
velikega števila parametrov, med drugim nanj vplivajo mehanske in geometrijske lastnosti njegovih 
osnovnih gradnikov ter njihovih stikov. Ker se zidovje že pri nizki stopnji napetosti obnaša nelinearno, 
je matematično modeliranje njegovega potresnega odziva precej zapleteno. 
Visoka potresna ranljivost nearmiranih zidanih stavb, ki jo potrjujejo posledice številnih preteklih 
potresov po svetu, je povečala raziskovalno dejavnost na področju modeliranja zidanih konstrukcij. 
Razvitih je bilo več modelov, ki omogočajo izvedbo statičnih in dinamičnih analiz tako enostavnejših 
elementov (posameznih zidov) kot tudi bolj kompleksnih konstrukcij (celotne zidane stavbe, zgrajene 
v kombinaciji z elementi iz drugih materialov). 
 Načini modeliranja 1.2.6.1
Zidovje je dolgo veljalo za krhek material, ki ni primeren za gradnjo potresno odpornih konstrukcij. 
Analiza poškodb po potresih in prve eksperimentalne preiskave obnašanja zidov pri simulirani 
potresni obtežbi pa so pokazale, da ima tudi zidovje sposobnost prenašati gravitacijsko obtežbo še 
potem, ko se poškoduje. Z drugimi besedami, ima razmeroma visoko kapaciteto deformacij in sipanja 
energije. Koncept, ki sta ga uvedla Turnšek in Čačovič, da se mehanske lastnosti zidovja opišejo z 
referenčnimi, efektivnimi vrednostmi, je omogočil, da se tudi za računsko modeliranje zidanih 
konstrukcij uporabijo principi, ki veljajo za preverjanje konstrukcij iz sodobnih materialov. Analiza 
poškodb zidanih stavb po potresih, ki so v 60-tih in 70-tih letih prejšnjega stoletja prizadeli takrat v 
celoti nearmirane zidane stavbe, je pokazala, da v zidovih prevladujejo strižne poškodbe, konstrukcije 
stavb pa se obnašajo kot strižni sistemi z etažnim mehanizmom. Za potresno odpornost stavbe je bila 
merodajna kritična etaža, navadno pritličje. Vse to je predstavljalo podlago za razvoj enostavne 
nelinearne metode za preverjanje potresne odpornosti, pri kateri so bile eksperimentalno ugotovljene 
odvisnosti med silami in deformacijami zidov idealizirane z bilinearnimi odvisnostmi, odpornost zidov 
pa izkoriščena ne samo do meje odpornosti, pač pa tudi do meje duktilnosti oziroma deformacij. Po 
potresu v Posočju leta 1976 razvita računska metoda (metoda POR, Tomaževič 1978) je bila ena prvih 
potisnih (ang. »push-over«) metod za preverjanje potresne odpornosti konstrukcij nasploh. Še več, ni 
temeljila na povečevanju sil, pač pa na postopnem povečevanju etažnih pomikov in spremljanju stanja 
posameznih zidov v posameznih korakih računa, pri čemer je bila pri določanju idealiziranih ovojnic 
odpornosti posameznih zidov upoštevana tako strižna kot upogibna odpornost. Zaradi njene 
enostavnosti, še posebej pa tudi zaradi zanesljivosti ocene, je bila metoda po potresu 1976 kot obvezna 
privzeta v regionalnih italijanskih predpisih (DT 2, 1977). Izboljšana metoda je bila kasneje 
imenovana SREMB, v Italiji pa je v naslednjih desetletjih doživela še dodatne dopolnitve in 
izboljšave. 
Z željo po čim boljši simulaciji dejanskega potresnega dogajanja v zidanih stavbah so raziskovalci v 
preteklosti predlagali več pristopov, ki jih v grobem ločimo glede na stopnjo poenostavitev, ki jih 
njihovi modeli zajemajo. V znanstveno raziskovalni sferi se je uveljavilo predvsem modeliranje 
zidovja na treh nivojih – mikro, mezo in makro modeliranje (Lourenço, 1996) (slika 1.14). 
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Slika 1.14: Pristopi k matematičnemu modeliranju zidanih konstrukcij (povzeto po Lourenço, 1996). 
Figure 1.14: Mathematical modeling approaches for masonry structures (adapted from Lourenço, 1996). 
Način modeliranja, ki ločeno obravnava zidak, malto in njun stik, je detajlno oziroma mikro 
modeliranje (glej npr. Morbiducci (2003 in, Fouchal in sod. (2009). V heterogenih mikro modelih 
ločeno modeliramo vsakega izmed gradnikov zidovja, pri tem pa upoštevamo nelinearne konstitutivne 
zakone, s čimer natančno simuliramo nelinearno obnašanje zidov. Zidake in maltne rege modeliramo 
kot prostorske elemente, stične površine pa kot ravninske elemente, ki jim pripišemo določeno 
debelino. Modeli morajo biti zasnovani tako, da upoštevajo pet osnovnih tipov porušitev na detajlnem 
nivoju: natezno porušitev stika, zdrs po stiku, porušitev zidakov v čistem nategu, diagonalno 
razpokanje v zidakih in porušitev zidakov v tlaku. Z upoštevanjem vseh teh pojavov lahko 
modeliramo vse znane porušne mehanizme v zidovju (Chaimoon in Attard, 2007) in analiziramo 
zidovje tudi v območju mehčanja, ko z naraščanjem pomikov odpornost pada. Ploskve tečenja 
konstitucijskih zakonov morajo biti pri tem opisane z zveznimi in zvezno odvedljivimi funkcijami. 
Tak pristop je uporaben predvsem za podrobno analizo in razumevanje obnašanja posameznih zidanih 
elementov. 
Naslednjo (vmesno) stopnjo predstavlja poenostavljeno mikro modeliranje oziroma mezo modeliranje. 
S takšnim pristopom zidake modeliramo kot (na račun maltnih reg) »povečane« prostorske elemente, 
maltne rege in stične površine pa z ravninskim elementom brez debeline. Takšna metoda načeloma 
omogoča modeliranje in analizo katerekoli zidane stavbe, vendar smo pri njegovi uporabi zaradi 
kompleksnosti večinoma omejeni na ravninsko (2D) analizo, izjemo predstavlja prostorska (3D) 
analiza, ki sta jo predstavila Macorini in Izzudin (2011). Primerjavo med mikro in makro 
modeliranjem so izvedli Maruccio in sod. (2010). 
Nasprotno je makro modeliranje namenjeno analizi celotnih objektov in projektiranju stavb, pri čemer 
je zidovje upoštevano kot enoten (homogen) material. V disertaciji se posvetimo predvsem makro 
nivoju matematičnega modeliranja zidovja, zato je naslednje poglavje posvečeno krajšemu pregledu 
stanja na tem področju. 
 Makro modeliranje 1.2.6.2
Metoda makro modeliranja temelji na diskretizaciji zidane konstrukcije na deformabilne dele (makro 
elemente), ki jih predstavljajo zidni slopi in prečke, ter na toge dele, ki so namenjeni medsebojni 
povezavi makro elementov in običajno pri potresni obtežbi niso poškodovani. V deformabilnih delih 
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so zajete vse deformacije in nelinearen odziv zidovja. V preteklosti je bilo razvitih več modelov, ki 
temeljijo na omenjenem principu modeliranja. Nekaj pomembnejših so razvili Magenes in Della 
(1998), Kappos in sod. (2002), Roca in sod. (2005), Belmouden in Restuzzi (2009), Rizzano in 
Sabatino (2010), Lagomarsino in sod. (2013) ter Raka in sod. (2015). 
Prednost takšnega pristopa je razmeroma enostavno modeliranje konstrukcije kot celote in primernost 
za modeliranje njenega cikličnega odziva. Makro elementi so (običajno) linijski elementi s 
prostostnimi stopnjami le v krajnih vozliščih. Skupaj s togimi povezavami med njimi ustvarimo 
ekvivalentno okvirno konstrukcijo (slika 1.15). Na tej stopnji model in reševanje matematičnih 
problemov spominjata na obravnavo tipičnih okvirnih konstrukcij z uporabo metod mehanike. Za 
takšen pristop pretvorbe ploskovne konstrukcije na ekvivalentno linijsko se je uveljavil izraz metoda 
nadomestnih okvirjev (ang. »equivalent frame model«). Ključnega pomena za posamezen linijski 
element so njegove interne enačbe, ki morajo biti sposobne matematično in fizikalno konsistentno 
zajeti razmere znotraj slopa. To pomeni, da morajo biti zajeti vsi porušni mehanizmi, ki se lahko 
razvijejo ob delovanju potresne obtežbe. 
  
Slika 1.15: Diskretizacija zidane konstrukcije na deformabilne dele (makro elemente) in toge odseke. 
Figure 1.15: Discretization of masonry structure to deformable parts (macroelements) and rigid sections. 
Razvoj makro modeliranja je povzet v študiji, ki sta jo predstavila Marques in Lourenço (2011). 
Prvotno je metoda temeljila na dvodimenzionalnih makro elementih z namenom ravninske obravnave 
problemov (D’Asdia in Viškovič, 1995; Braga s sod., 1998). Kasneje so raziskovalci zaradi potreb po 
obravnavi globalnega odziva zidanih stavb pričeli z idealizacijo makro elementov v 
enodimenzionalne, ki so imeli kot celota podoben odziv kot tipične okvirne konstrukcije. 
Enodimenzionalni makro modeli, ki celoten zidni slop modelirajo z enim končnim elementom 
(Lagomarsino in sod., 2013), v katerem so na konsistentni teoriji plastičnosti in poškodovanosti 
vgrajene ustrezne enačbe (funkcija tečenja, evolucijske enačbe), so zelo uspešni. Enega takšnih 
modelov, ki ima 8 prostostnih stopenj, sta razvila Gambarotta in Lagomarsino (1996). Njun model 
vključuje dva najpogostejša porušna mehanizma, tj. upogibni mehanizem (z zibanjem) in strižni 
mehanizem (z zdrsom). Makro element je sestavljen iz treh slojev (slika 1.16). Zunanja sloja zajemata 
osne in upogibne deformacije, centralni del pa je namenjen prevzemu strižnih deformacij. Takšen 
makro model je z izboljšanimi lastnostmi in dodatnimi razširitvami  vgrajen v program TreMuri, ki je 
namenjen računu potresnega odziva zidanih konstrukcij. Pri njegovi uporabi je zahtevana določena 
računska zmogljivost, ki omogoča analizo kompleksnih tridimenzionalnih modelov nearmiranih 
Triller, P. 2019. Obnašanje večetažnih zidanih strižnih sten z odprtinami pri potresni obtežbi. 29 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študijski program Grajeno okolje, smer Gradbeništvo. 
zidanih konstrukcij, kjer pomembno vlogo igra interakcija med stenami in različnimi tipi horizontalnih 
konstrukcij. Uporaba metode nadomestnega okvirja omogoča vpeljavo in interakcijo ostalih 
konstrukcijskih elementov ( a.b. prečk in stebrov, lesenih elementov) z osnovnim zidovjem. 
 
Slika 1.16: Makro element, ki sta ga predlagala Gambarotta in Lagomarsino (1996). 
Figure 1.16: Macroelement proposed by Gambarotta and Lagomarsino (1996). 
Obstajajo tudi modeli, ki so izpeljani na bolj inženirskih pristopih, kot je npr. model Chena in sod. 
(2008), ki posamezen zidni slop nadomestijo z večjim številom translacijskih in rotacijskih vzmeti in s 
tem uspejo modelirati vse možne porušne mehanizme v zidovju (prestrig, diagonalni strig, upogib in 
tlačno porušitev v vogalih oziroma »toe crushing«) (slika 1.17). 
 
Slika 1.17: Makro element, ki so ga predlagali Chen in sod. (2008). 
Figure 1.17: Macroelement proposed by Chen et al. (2008). 
Zaradi opaženih omejitev pri uporabi enodimenzionalnih makro elementov so nekateri raziskovalci v 
zadnjem času predlagali ponovno uporabo dvodimenzionalnih elementov. Enega od možnih pristopov 
so predstavili Caliò in sod. (2012). V model so vključili niz nelinearnih vzmeti, s katerimi simuliramo 
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tipične porušne mehanizme (slika 1.18). Makro element je predstavljen s štirikotnikom, ki ima toge 
vogale, prek katerih sta med seboj povezani po dve diagonalni vzmeti za simulacijo strižnega odziva. 
Ob stranicah makro elementa so porazdeljene vzmeti, ki simulirajo interakcijo s sosednjimi makro 
elementi. S tem je prek nateznih oziroma tlačnih sil v vzmeteh zajeto upogibno obnašanje makro 
elementa. Dodatno je v vzmeteh na stranicah vključena tudi možnost drsenja vzdolž makro elementov. 
Kljub razvoju dvodimenzionalnih makro elementov pa zaradi zahtevnejše obdelave v praksi še vedno 
prevladuje uporaba linijskih makro elementov. 
 
Slika 1.18: Makro element, ki so ga predlagali Caliò in sod. (2012). 
Figure 1.18: Macroelement proposed by Caliò et al. (2012). 
Metoda nadomestnih okvirjev zaradi vpeljanih poenostavitev predstavlja določene omejitve pri 
simulaciji medsebojnega delovanja makro elementov in togih vozlišč. Ti vidiki so izboljšani v primeru 
diskretizacije z dvodimenzionalnimi diskretnimi elementi (3DMacro, 2013). 
Vsi prej našteti pristopi za modeliranje zahtevajo dokaj malo vhodnih podatkov, kar je ena glavnih 
prednosti modeliranja na tem nivoju. Pri izdelavi modela običajno potrebujemo zgolj podatke o 
elastičnem in strižnem modulu zidovja ter o njegovi tlačni, strižni in natezni trdnosti. 
Trenutno najbolj razširjeni računalniški programi, ki so osnovani na makro modeliranju, so 
ANDILWall/SAM II (Calliari in sod., 2010), TreMuri (Lagomarsino in sod., 2013) in 3DMacro 
(2013). Makro modeli, vgrajeni v programe, so bili razviti in validirani na osnovi eksperimentalnih 
raziskav posamezni zidov, zidanih sten in celotnih zidanih konstrukcij.  
Pretežno ocenjevanje potresne odpornosti temelji na poenostavljeni nelinearni analizi, tj. statični 
potisni (ang. »pushover«) analizi, kjer deformacijsko kapaciteto obravnavane konstrukcije primerjamo 
s potresnimi zahtevami, pri čemer sta primerjani količini odvisni od lastnosti analizirane konstrukcije 
in značilnosti potresa. 
1.3 Vsebina doktorske disertacije 
Disertacija je vsebinsko tesno povezana s projektom »Obnašanje večetažnih zidanih sten z odprtinami 
pri potresni obtežbi«, ki je bil financiran s strani Agencije za raziskovalno dejavnost Republike 
Slovenije in je potekal v obdobju 2014-2018. 
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Doktorska disertacija obsega šest poglavij ter povzetka v slovenskem in angleškem jeziku. Uvodno 
poglavje zajema predstavitev teme in širši pregled stanja na obravnavanem znanstvenem področju. 
Podrobno so opisani problematika, pomanjkljivosti, trenutne predpostavke in motivacija za 
raziskovalno delo. 
Osrednji del disertacije je razdeljen na štiri poglavja. Poglavje 2 služi predstavitvi praktičnega dela 
raziskovalne naloge, ki zajema laboratorijske preiskave. Najprej je prikazan celoten program preiskav, 
ki mu sledijo postopki in rezultati preiskav osnovnih materialov ter njihovih stikov. Glavni 
podpoglavji sta posvečeni cikličnim strižnim preiskavam večetažnih strižnih sten z odprtinami in 
zidnih slopov. V vsakem podpoglavju najprej predstavimo geometrijo preizkušancev, postopek 
gradnje, preizkuševališče, uporabljeno instrumentacijo in program obremenjevanja. Sledi predstavitev 
rezultatov preiskav - poškodb in mehanizma porušitve ter histereznega odziva preizkušancev. 
V poglavju 3 proučujemo odziv večetažnih strižnih sten in ga primerjamo z odzivom zidnih slopov, ki 
so bili preizkušeni pri različnih robnih pogojih. Opazujemo, ali odprtine v zidanih stenah določajo 
robne pogoje za zidne slope med njimi in s tem vplivajo na potresni odziv slednjih. Osredotočimo se 
predvsem na obnašanje spodnje etaže večetažnega modela ter ga primerjamo s potresnim odzivom 
posameznih zidnih slopov. Na koncu poglavja izberemo najprimernejši tip robnih pogojev, s katerim 
najbolje opišemo vpetostne pogoje zidnega slopa v obravnavanem tipu zidane konstrukcije. 
V nadaljevanju je v poglavju 4 obravnavan odziv zidovja, ki je utrjen z nanosom tankih površinskih 
oblog iz naprednih kompozitnih materialov. Predstavljeni so uporabljeni materiali ter opisan postopek 
utrjevanja preizkušancev. Sledi natančen prikaz eksperimentalnega dela, v katerem izvedemo ciklične 
strižne preiskave predhodno poškodovanih večetažnih strižnih sten in še nepoškodovanih zidnih 
slopov. Glede na rezultate preiskav so izdelani napotki za preprojektiranje zidanih stavb z uporabo 
preizkušene tehnike utrjevanja. 
Poglavje 5 je namenjeno razvoju makro končnega elementa za modeliranje cikličnega odziva zidanih 
sten in konstrukcij. Model, razvit v programskem okolju AceFEM (Korelc, 2012), je sposoben 
upoštevati upogibno in strižno obnašanje ter njuno interakcijo. 
Disertacijo sklenemo s predstavitvijo glavnih ugotovitev in izvirnih prispevkov doktorske disertacije 
ter možnosti nadaljnjega raziskovanja. Potrjena je zastavljena hipoteza. Podan je komentar doseženih 
ciljev in opisana uporabnost raziskovalnih dosežkov. 
Pri raziskavah posameznih materialnih lastnosti in analizi konstrukcij v disertaciji  upoštevamo 
priporočila trenutno veljavnih standardov Evrokod, ki jih zaradi njihove splošne veljave ne opisujemo 
v pregledu literature. Omenjene standarde v nalogi kombiniramo z ugotovitvami iz literature, ki so 
opisane v tem poglavju ali pa sproti v poglavjih, kjer so tematike natančneje predstavljene in 
raziskane. 
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2 EKSPERIMENTALNE RAZISKAVE ZA PROUČEVANJE ROBNIH POGOJEV 
Poglavje je namenjeno opisu serije preiskav, ki so bile opravljene na večetažnem zidanem 
preizkušancu in posameznih zidnih slopih v naravnem merilu. Omenjeni preizkušanci predstavljajo 
izseke iz tipičnih 4-5 etažnih nearmiranih zidanih stavb, katerih gradnja je bila značilna na območju 
Slovenije ali njene širše okolice v času rekonstrukcije po 2. svetovni vojni in pred letom 1964, ko so 
bili pri nas sprejeti prvi potresni predpisi. Takšne stavbe so bile zgrajene iz polne opeke oziroma 
opečnih votlakov v kombinaciji z malto, ki je bila relativno slabe kakovosti. V okviru raziskav se 
odločimo za gradnjo preizkušancev iz modularnih blokov. Razlogov za takšno izbiro osnovnih 
gradnikov zidovja je več. Dejstvo je, da so večetažne nearmirane zidane stavbe v obravnavanem 
časovnem obdobju predstavljale velik delež stavbnega fonda pri nas. Poleg tega velja, da je danes na 
trgu modularni blok, ki je s svojimi lastnostmi zelo podoben opečnim votlakom, uporabljenim za 
zidavo v času gradnje obravnavanih stavb. To omogoča relativno enostavno gradnjo preizkušanca v 
laboratoriju. V nasprotnem primeru bi bila izgradnja večetažnega preizkušanca iz opeke normalnega 
formata danes izjemno otežena. Drži namreč, da danes na trgu ni več opeke normalnega formata ki se 
je uporabljala včasih, kar pomeni, da se današnja polna opeka glede na materialne lastnosti od nje 
občutno razlikuje, posledično bi se razlikoval tudi potresni odziv »novejših« in starejših (obstoječih) 
stavb iz NF opeke. Edino možnost za izgradnjo večetažnega preizkušanca iz NF opeke, ki bi 
predstavljala večetažno stavbo iz 60. let prejšnjega stoletja, bi nudila obstoječa ruševina iz tistega časa, 
ki bi predstavljala vir polne NF opeke za gradnjo preizkušanca v laboratoriju. Slednje nismo imeli na 
voljo, kar je bil dodaten argument za odločitev za gradnjo večetažnega preizkušanca iz modularnih 
blokov. 
Možnosti laboratorijskega preizkušanja tako velikih preizkušancev v naravnem merilu do nedavnega v 
Sloveniji ni bilo, nova reakcijska stena na ZAG-u pa ob razpoložljivi raziskovalni opremi to omogoča. 
Takšne preiskave predstavljajo osnovo za nadaljnje študije, ki se nanašajo na analizo robnih pogojev 
(poglavje 3), napredne tehnološke rešitve protipotresnega utrjevanja (poglavje 4) in napredno računsko 
modeliranje (poglavje 5).  
Vsi eksperimenti, predstavljeni v disertaciji, so bili izvedeni na ZAG-u. Osrednje preiskave so bile 
opravljene v laboratoriju za konstrukcije, medtem ko rezultati nekaterih spremljajočih preiskav 
predstavljajo delo laboratorija za cemente, malte in keramiko ter laboratorija za beton. 
2.1 Program preiskav 
Običajno naše znanje o potresnem obnašanju zidanih konstrukcij temelji na rezultatih laboratorijskih 
preiskav posameznih zidnih slopov – konstrukcijskih elementov, ki predstavljajo tipične izseke iz 
zidane stavbe. Pri tem se s simulacijo obtežbe in robnih pogojev želimo čim bolj približati dejanskemu 
stanju v stavbi med potresom. Z namenom, da bi odpravili vpliv neželenih učinkov, ki se pojavijo 
zaradi nepopolnosti simulacije, je bil zgrajen in preiskan trietažni model, ki predstavlja izsek 
spodnjega dela petetažne nearmirane zidane stavbe v naravnem merilu. Slednji izpolnjuje vse pogoje 
za simulacijo realne interakcije med zidovi, parapeti, prekladami in medetažnimi konstrukcijskimi 
elementi pri potresni obtežbi. Poleg omenjenega večetažnega modela je bilo v sklopu 
eksperimentalnih preiskav preizkušenih še 9 posameznih zidnih slopov, ki so v smislu geometrijskih in 
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materialnih lastnosti predstavljali direkten izsek iz večetažnega modela (slika 2.1). Da bi ugotovili 
najprimernejši način simulacije robnih pogojev in s tem čim bolje opisali potresno obnašanje zidnih 
slopov v večetažnem modelu, so bili pri preiskavah posameznih zidov uporabljeni štirje tipi robnih 
pogojev ter njihova kombinacija. 
Spremljajočim preiskavam, s katerimi smo ugotovili lastnosti uporabljenih materialov, je posvečeno 
poglavje 2.2. Sledijo opis geometrije, postopka gradnje, preizkuševališča in instrumentacije, programa 
obremenjevanja trietažnega modela ter rezultati (poglavje 2.3). Eksperimentalni del zaključimo s 
predstavitvijo in z rezultati preiskav posameznih zidnih slopov, preizkušenih pri različnih tipih robnih 
pogojev (poglavje 2.4). 
 
Slika 2.1: Shematski prikaz preizkušancev. 
Figure 2.1: Schematic presentation of specimens. 
2.2 Materiali 
Poglavje je namenjeno predstavitvi lastnosti materialov, uporabljenih pri gradnji preizkušancev. 
Prikazani so rezultati lastnosti osnovnih materialov (zidakov, malte, betona, armaturnega jekla) in 
lastnosti kompozita (nearmiranega zidovja), ki ga sestavljajo zidaki v kombinaciji z malto. 
Posamezna mehanska lastnost osnovnega gradnika in zidovja kot kompozita je določena na osnovi 
trenutno veljavnih standardov, v kolikor ti za obravnavano materialno lastnost obstajajo. V 
nasprotnem primeru uporabimo druge razpoložljive postopke.  
2.2.1 Zidaki 
Za gradnjo preizkušancev so bili uporabljeni opečni votlaki z nominalnimi dimenzijami 
290/190/190 mm (dolžina/širina/višina) (slika 2.2). Prostornina lukenj glede na bruto prostornino 
zidaka vb, določena s standardom SIST EN 772-9:1999 na vzorcu 10 zidakov, znaša 55 %. Na osnovi 
slednjega podatka in prostornine posamezne luknje ter debeline reber in sten zidake v skladu z 
Evrokodom 6 (SIST EN 1996-1-1:2006) uvrščamo v skupino 2. Deklarirana vrednost tlačne trdnosti 
zidakov fb,d, določena skladno s harmoniziranim standardom SIST EN 772-1:11+A1:2015 in 
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zagotovljena s strani proizvajalca, znaša 15,0 MPa. Povprečna tlačna trdnost zidakov fb, določena na 
ZAG na vzorcu 10 opečnih votlakov v skladu s standardom SIST EN 772-1:11+A1:2015, je 25,1 MPa 
(KV 9,6 %), normalizirana vrednost pa znaša 28,6 MPa. 
 
 
Slika 2.2: Opečni votlak MB 29-19. 
Figure 2.2: Masonry unit MB 29-19. 
Standard Evrokod 8-1 (SIST EN 1998-1:2005) za gradnjo zidanih konstrukcij na potresnih območjih 
glede zidakov zahteva minimalno tlačno trdnost zidakov iz posameznih vrst materiala. Nacionalni 
dodatek SIST EN 1998-1:2005/A101 določa, da normalizirana tlačna trdnost zidakov iz gline, merjena 
pravokotno na naležno površino, ne sme biti manjša od 10 MPa. Takšno zahtevo uporabljeni opečni 
votlaki krepko presegajo. Evrokod 8-1 (SIST EN 1998-1:2005) votlavosti in oblike zidakov ne 
omejuje, podaja pa zahtevo o ustrezni robustnosti zidaka. Morebitne dodatne omejitve prepušča 
nacionalnim dodatkom. 
Če robustnost zidaka ni primerna, se pri potresu pojavi lokalna krhka porušitev zidakov, kar privede 
do neželene spremembe mehanizma obnašanja med potresom. Posledično enačbe, na podlagi katerih 
je bila zidana konstrukcija projektirana, ne veljajo več, saj enačbe temeljijo na predpostavki, da so 
zidaki dovolj trdni. Kljub temu, da je ustrezna robustnost še posebej pomembna pri armiranih zidanih 
konstrukcijah, kjer zadostna robustnost zidakov omogoča ustrezen prenos sil iz zidovja v armaturo, pa 
je tudi v primeru nearmiranega zidovja ne smemo zanemariti (Tomaževič in sod., 2006), saj pri 
nearmiranem zidu pri visokih tlačnih obremenitvah obstaja nevarnost hipne porušitve. Danes so 
problematični predvsem opečni votlaki, ki imajo zaradi težnje po izboljšanih toplotno izolativnih 
lastnosti zelo tanke stene in rebra ter so sezidani z novejšimi načini zidanja (tankoslojna malta, delno 
zapolnjene vertikalne rege, stik na pero in utor). 
Ker metoda za določevanje ustrezne robustnosti še ni izbrana, nacionalni dodatek 
SIST EN 1998-1:2005/A101 določa, da se kot ustrezni štejejo vsi zidaki skupine 1 in tisti zidaki 
skupine 2 iz preglednice 3.1 standarda Evrokod 6 (SIST EN 1996-1-1:2006), pri katerih delež 
vertikalnih lukenj ne presega 45 % prostornine zidaka. V primeru opečnega votlaka, ki ga uporabimo 
v naši raziskavi, ki spada v skupino 2, vendar ima delež vertikalnih lukenj večji od 45 % prostornine 
zidaka, nacionalni dodatek določa, da projektne tlačne napetosti v zidovju ne smejo presegati 15 % 
vrednosti karakteristične tlačne trdnosti zidovja fk. 
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2.2.2 Malta 
Vezivo pri gradnji preizkušancev je predstavljala podaljšana cementna malta. Sestavine za malto v 
predhodno določenem volumskem razmerju cement:apno:pesek = 0,5:1:8 so bile odmerjene in 
zmešane na gradbišču. Količina dodane vode je bila takšna, da je mešanici ustrezal razlez, določen v 
skladu s standardom SIST EN 1015-3:2001, velikosti 170 mm. 
Upogibna in tlačna trdnost malte sta bili določeni s preizkušanjem prizem (40/40/160 mm) v skladu s 
standardom EN 1015-11. Dodatno je bila preizkušena tlačna trdnost malte na kockah (70/70/70 mm). 
Preiskave mehanskih lastnosti malte so bile izvedene pri starosti 28 dni in v času cikličnih strižnih 
preiskav zidovja. Povprečna vrednost tlačne trdnosti malte pri starosti 28 dni na prizmah (fm,p,28) je 
znašala 2,0 MPa, na kockah (fm,c,28) pa 1,8 MPa. Pri enaki starosti je bila povprečna upogibna trdnost 
malte na prizmah (fx1,28) 0,7 MPa. Tipični preizkusi trdnostnih lastnosti malte so prikazani na sliki 2.3, 
rezultati pa so zbrani v preglednici 2.1. 
   
Slika 2.3: Preiskava tlačne trdnosti malte na (a) kocki in (b) prizmi ter (c) preiskava upogibne trdnosti malte. 
Figure 2.3: Test of compressive strength of mortar (a) on cube and (b) on prism and (c) test of flexural strength 
of mortar. 
Preglednica 2.1: Tlačna in upogibna trdnost malte. 
Table 2.1: Compressive and flexural strength of mortar. 
Trdnostna lastnost Oznaka Povprečna starost 
preizkušancev ob preiskavi 
[dni] 
Število 
preizkušancev 
[/] 
Povprečna 
vrednost 
[MPa] 
Koeficient 
variacije 
[%] 
Tlačna trdnost fm,c,28 28 18 1,8 20,2 
fm,p,28 28 34 2,0 24,1 
fm,c,test - 
1 92 1,8 23,7 
fm,p, test - 
1 180 2,1 23,3 
Upogibna trdnost fx1,28 28 17 0,7 23,2 
fx1, test - 
1 90 0,7 23,8 
1 Lastnosti malte so bile določene v času preiskave zidov, za zidanje katerih je bila malta uporabljena. (starost 55-847 dni). 
Medtem ko je pred uveljavitvijo Evrokodov veljalo, da tlačna trdnost malte za gradnjo na potresnih 
območjih ne sme preseči vrednosti 5 MPa (Pravilnik, 1981), pa danes Evrokod 8-1 
a b c 
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(SIST EN 1998-1:2005) in slovenski nacionalni dodatek (SIST EN 1998-1:2005/A101) omenjeno 
vrednost za gradnjo v sistemu nearmiranega zidovja določata kot minimalno zahtevo, saj je s tem 
preprečeno razpadanje zidovja.  
Vrednosti trdnostnih lastnosti malte, ki je bila uporabljena za gradnjo preizkušancev, ustrezajo 
zahtevam, ki so veljale v času pred uvedbo Evrokodov in s tem ne ustrezajo zahtevam trenutno 
veljavnih standardov. 
2.2.3 Zidovje 
Na lastnosti nearmiranega zidovja vplivajo lastnosti njegovih gradnikov, t.j. zidakov in malte. Pri 
dimenzioniranju in ocenjevanju odpornosti zidanih stavb zidovje obravnavamo kot homogen material. 
V tem poglavju sta najprej predstavljena preizkusa tlačne in strižne trdnosti zidovja, na podlagi katerih 
določimo elastični in strižni modul. V nadaljevanju so prikazani diagonalni tlačni testi zidovja, ki 
predstavljajo enega od načinov določitve natezne trdnosti zidovja. 
 Tlačna trdnost zidovja in modul elastičnosti 2.2.3.1
Tlačna trdnost zidovja je bila skladno s standardom SIST EN 1052-1:1999 določena na treh identičnih 
zidnih preizkušancih dimenzij dolžina/višina/debelina = 79/119/19 cm. Instrumentacija preizkušanca 
je prikazana na sliki 2.4. Preizkušanec se med preiskavo nahaja v preizkuševalni napravi, ki omogoča 
enakomeren raznos obtežbe po celotni zgornji površini (slika 2.5 a). Obtežba se enakomerno povečuje 
vse do porušitve preizkušanca, pri čemer je trajanje testa s standardom omejeno na 15-30 minut. 
 
Slika 2.4: Shema instrumentacije za preiskavo tlačne trdnosti zidovja; dimenzije so v cm. 
Figure 2.4: Scheme of the instrumentation for compressive test of masonry; dimensions in cm. 
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Povprečna tlačna trdnost zidovja f je znašala 3,8 MPa. Pojav prvih razpok ter potek nadaljnjih poškodb 
vse do porušitve preizkušanca sta prikazana na sliki 2.5 b-d. Odvisnost med tlačno napetostjo σ in 
povprečnimi vertikalnimi deformacijami ε je prikazana na sliki 2.6.  
    
Slika 2.5: (a) Zidni preizkušanec v preizkuševališču, (b) nastanek prve razpoke, (c) poškodbe vogala zidu in 
(d) tlačna porušitev zidu. 
Figure 2.5: (a) Wall in the testing apparatus, (b) first compressive crack, (c) cracks on corners and 
(d) compressive failure of the wall. 
 
Slika 2.6: Rezultati preiskav tlačne trdnosti zidovja. 
Figure 2.6: Results of test of compressive strength of masonry. 
Karakteristična tlačna trdnost zidovja fk znaša 3,1 MPa in je v standardu SIST EN 1052-1:1999 
določena kot: 
𝑓k = min {
𝑓
1,2
; 𝑓min} , ( 2.1 ) 
  pri čemer je fmin najmanjša izmed dobljenih vrednosti tlačne trdnosti zidovja. 
a b c d 
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Evrokod 6 (SIST EN 1996-1-1:2006) za primer, da preiskave tlačne trdnosti niso bile izvedene, 
predpisuje empirično enačbo, s katero lahko ocenimo karakteristično tlačno trdnost zidovja na 
naslednji način: 
𝑓k = 𝐾 · 𝑓b
α  · 𝑓m
β
 , ( 2.2 ) 
kjer so: 
K … konstanta, ki je odvisna od oblike in materiala zidaka ter od tipa malte (v primeru opečnega 
votlaka skupine 2 in malte za splošno rabo velja K = 0,45), 
fb … normalizirana povprečna tlačna trdnost zidakov v smeri vpliva obtežbe, v N/mm
2, 
fm … tlačna trdnost malte, v N/mm
2, 
α, β … konstanti, odvisni od vrste zidakov in malte (v primeru malte za splošno rabo velja α = 0,7 in 
β = 0,3). 
 
Ob upoštevanju povprečne vrednosti tlačne trdnosti zidakov in povprečne tlačne trdnosti malte, 
določene na kockah in prizmah pri starosti 28 dni, ter zgoraj navedenih vrednostih koeficientov K, α in 
β znaša karakteristična tlačna trdnost zidovja 5,7 MPa. Primerjava med eksperimentalno dobljeno in z 
enačbo ocenjeno vrednostjo karakteristične tlačne trdnosti zidovja pokaže, da empirična enačba vrne 
84 % višjo vrednost, kar pomeni, da v našem primeru z enačbo 2.2 napovedana tlačna trdnost zidovja 
ni zadovoljiva, saj krepko preseže dejansko vrednost. Slednje potrjuje ugotovitev Tomaževiča (2009), 
da se dejanska tlačna trdnost posameznega tipa zidovja lahko zanesljivo določi le s preiskavo zidovja, 
na osnovi katere se lahko izpelje ustrezna empirična formula, ki velja le za obravnavano kombinacijo 
zidakov in malte ter tehnologijo zidanja. 
Odnos med napetostmi in deformacijami, ki ga pridobimo s preiskavo tlačne trdnosti zidovja, 
predstavlja temelj za izvrednotenje sekantnega modula elastičnosti zidovja E. Tega določimo pri 1/3 
vrednosti največje izmerjene napetosti v preiskavi po enačbi: 
𝐸𝑖 =
𝐹𝑖,max
3 · 𝜀𝑖 · 𝐴𝑖
 , ( 2.3 ) 
kjer so: 
Fi,max … maksimalna dosežena sila, 
εi … povprečna deformacija na izbranih merskih mestih pri tretjini dosežene največje sile, 
Ai … obtežena površina zidu, izračunana kot produkt dolžine in debeline zidu. 
 
V primeru obravnavanega zidovja modul elastičnosti v povprečju znaša 4340 MPa. Podrobnejši 
rezultati preiskav za vse tri preizkušance se nahajajo v preglednici 2.2. Če dobljen modul elastičnosti 
primerjamo z vrednostmi do sedaj opravljenih preiskav (Tomaževič, 2009a), ugotovimo, da se naša 
vrednost nahaja znotraj intervala vrednosti (1800-5000 MPa), ki je določen na osnovi preteklih tlačnih 
preiskav zidov iz opečnih votlakov. 
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Preglednica 2.2: Rezultati preiskav tlačne trdnosti zidovja. 
Table 2.2: Results of the tests of compressive strength of masonry. 
Zid Hitrost 
obremenjevanja v 
[kN/min] 
Maksimalna 
dosežena sila Fmax 
[kN] 
Površina 
prereza  A  
[m2] 
Vertikalna 
deformacija ε1/3 
[%] 
Tlačna 
trdnost f  
[MPa] 
Modul 
elastičnosti E 
[MPa] 
C1 29,0 583,8 0,151 0,030 3,9 4350 
C2 26,7 605,7 0,149 0,032 4,1 4180 
C3 29,1 508,4 0,149 0,025 3,4 4500 
 Povprečna vrednost 3,8 4340 
 Koeficient variacije [%] 8,7 3,7 
 
V primeru, da podatkov preiskav nimamo, lahko modul elastičnost izvrednotimo z empirično formulo: 
𝐸 = 𝐾E · 𝑓k , ( 2.4 ) 
kjer je po nacionalnem dodatku k Evrokodu 6 (SIST EN 1996-1-1:2006) KE konstanta z vrednostjo 
1000. Modul elastičnosti, izvrednoten po tej enačbi, znaša 3100 MPa in za 29 % podceni dejansko 
izmerjeno vrednost, kar je skladno s primerjavo eksperimentalno in empirično določenih vrednosti 
elastičnega modula zidovja iz opečnih votlakov, ki jo podaja Tomaževič (2009), kjer so bili z enačbo 
dobljeni rezultati konservativni. 
 Strižna trdnost zidovja 2.2.3.2
Strižna trdnost zidovja je ob natezni trdnosti glavni parameter, ki določa, kakšna bo strižna odpornost 
zidane stavbe. Poleg strižnega modula G, ki določa porazdelitev potresnih sil na posamezne elemente, 
je slednja ključnega pomena za zidane konstrukcije, pri katerih ob potresnem delovanju prevladuje 
strižno obnašanje (Drysdale in sod., 1999). Kljub temu, da so bili pri stavbah, ki so jih poškodovali 
potresi, prevladovali drugi porušni mehanizmi (slika 1.10), Evrokod 6-1 strižno trdnost zidovja 
definira le na osnovi prestrižnega mehanizma (slika 1.10, levo). Karakteristično strižno trdnost zidovja 
fvk z zapolnjenimi vertikalnimi in horizontalnimi regami standard določi kot vsoto začetne strižne 
trdnosti fvk0 in deleža projektne tlačne napetosti σd, ki deluje pravokotno na smer strižne sile: 
𝑓vk = 𝑓vk0 + 0,4 · 𝜎d , ( 2.5 ) 
V skladu s standardom SIST EN 1052-3:2004 sta bila na preizkušancih iz treh zidakov določena 
začetna strižna trdnost zidovja fvo in pa trenjski kot α. Omenjeni lastnosti sta bili izvrednoteni na 
osnovi rezultatov preiskav tipa II, v katerih je bilo 9 preizkušancev izpostavljenih kombinaciji tlačne 
in strižne obtežbe. Preizkušanci so bili razdeljeni v tri skupine, pri čemer je bila vsaka skupina 
preizkušena pri določenem nivoju tlačne obtežbe (0,1 MPa, 0,3 MPa in 0,5 MPa). Medtem ko je bila 
tlačna obtežba konstantna tekom preiskav, se je strižna obtežba enakomerno povečevala vse do 
porušitve preizkušanca. Shema preizkusa je prikazana na sliki 2.7. Vse porušitve so bile strižnega tipa 
s kritičnim mestom prestriga po eni od obeh naležnih reg (slika 2.8) z izjemo preizkušanca S1-7, ki je 
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bil iz nadaljnje analize izločen zaradi neutemeljenega neznačilnega obnašanja pri preiskavi (slika 2.8, 
desno). Na osnovi rezultatov preostalih 8 preizkušancev znaša začetna strižna trdnost zidovja fv0 
0,16 MPa, trenjski kot α pa 39,5°, pripadajoči karakteristični vrednosti sta 0,13 MPa in 33,4°. 
Podrobnejši rezultati vseh preizkušancev so zbrani na sliki 2.9 in v preglednici 2.3. 
  
Slika 2.7: Shema preiskave začetne strižne trdnosti (levo) in preiskava začetne strižne trdnosti v laboratoriju 
(desno).  
Figure 2.7: Sheme of the test of initial shear strength (left) and test of initial shear strength in laboratory (right). 
  
Slika 2.8: Tipična strižna porušitev po stiku malte in zidaka (levo) in tlačno-strižna porušitev preizkušanca S1-7 
(desno). 
Figure 2.8: Typical shear failure along unit-mortar joint (left) and combination of compressive and shear failure 
of the sample S1-7 (right). 
Tako kot za ostale lastnosti zidovja tudi za določitev začetne strižne trdnosti zidovja Evrokod 6-1 
predlaga empirično formulo, ki jo lahko uporabimo v primeru, da preiskave začetne strižne trdnosti 
zidovja niso bile izvedene. Vrednost začetne strižne trdnosti je po omenjenem standardu odvisna od 
vrste zidaka in tlačne trdnosti malte ter za naš primer, kjer uporabljamo opečni votlak v kombinaciji z 
malto za splošno rabo s povprečno tlačno trdnostjo 1,9 MPa, znaša 0,20 MPa. Izkaže se, da ocenjena 
vrednost za 52 % prekorači karakteristično vrednost eksperimentalno dobljene začetne strižne trdnosti 
zidovja. 
Vrednosti strižne trdnosti zidovja, ki jo z enačbo 2.5 določa Evrokod 6, za naš obravnavani primer 
zaenkrat še ne moremo določiti, saj poleg začetne strižne trdnosti, določene v tem poglavju, še ne 
poznamo projektne vrednosti tlačnih napetosti, ki delujejo na zid. 
S1-7 
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Slika 2.9: Rezultati preiskav začetne strižne trdnosti zidovja. 
Figure 2.9: Results of the tests of initial shear strength of masonry. 
Preglednica 2.3: Rezultati preiskav začetne strižne trdnosti zidovja. 
Table 2.3: Results of the tests of initial shear strength of masonry. 
Preizkušanec Hitrost 
obremenjevanja v 
[kN/s] 
Maksimalna 
dosežena sila Fmax 
[kN] 
Površina 
prereza  A  
[mm2] 
Tlačna 
napetost σp 
[MPa] 
Strižna 
trdnost fv  
[MPa] 
S1-1 0,19 38,0 53940 0,25 0,35 
S1-2 0,13 37,5 53940 0,25 0,35 
S1-3 0,15 44,5 53940 0,24 0,41 
S1-4 0,21 71,8 53940 0,63 0,67 
S1-5 0,16 72,5 53940 0,63 0,67 
S1-6 0,18 78,5 53940 0,62 0,73 
S1-7 0,16 91,6 53940 1,00 0,85 
S1-8 0,12 60,2 53940 0,50 0,56 
S1-9 0,12 53,0 53940 0,43 0,49 
 Natezna trdnost zidovja in strižni modul 2.2.3.3
Najbolj pogost porušni mehanizem, ki se pojavi pri delovanju potresne obtežbe v ravnini nearmiranega 
zidu, je strižni mehanizem z diagonalnimi razpokami. Odpornost zidu, pri katerem se pojavi omenjeni 
mehanizem, je določena z največjo vrednostjo glavne natezne napetosti, ki je odvisna od dane 
geometrije zidu pri predpostavki elastičnega, homogenega in izotropnega obnašanja zidu vse do 
njegove porušitve. Omenjeno lastnost zidovja pri dosegu največje odpornosti zidu imenujemo 
(referenčna) natezna trdnost zidovja ft (Turnšek in Čačovič, 1971).  
Kljub pomembni vlogi natezne trdnosti pri določitvi potresne odpornosti zidovja pri nas zaenkrat še ni 
standardizirane metode za njeno vrednotenje. V praksi prevladujeta dva načina, s katerima določamo 
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omenjeno lastnost, in sicer diagonalni tlačni test ter ciklična strižna preiskava. V tem poglavju 
predstavimo rezultate prvega, medtem ko je drugi način prikazan v poglavju 2.4.7.6. 
Diagonalni tlačni test 
Postopek izvedbe diagonalnega tlačnega testa zidovja v laboratoriju in teoretično interpretacijo 
njegovih rezultatov določata standarda Ameriškega združenja za testiranje in materiale ASTM v 
razdelku ASTM E519-15 (2015) in Mednarodnega združenja laboratorijev za preizkušanje materialov 
in konstrukcij RILEM pod okriljem tehničnega komiteja RILEM TC-76 LUM (1994). V skladu s 
slednjima so bili v laboratoriju zgrajeni štirje zidni preizkušanci dimenzij višina/dolžina/debelina = 
120/120/19 cm. 
Preizkušanci so bili v preizkuševališče nameščeni tako, da je diagonalna smer zidu sovpadala z 
vertikalno osjo (zasuk zidu za 45°). Na zgornjem in spodnjem robu sta bila na zid nameščena jeklena 
čevlja, ki sta omogočala diagonalno namestitev zidu v stiskalnico in vnos tlačne sile v vertikalni osi 
preizkušanca. Zunanje dimenzije jeklenega čevlja višina/dolžina/debelina so znašale 146/254/235 mm, 
pri čemer je znašala dolžina stika med zidom in jeklenim čevljem 152 mm. Preizkuševališče je 
predstavljeno na sliki 2.10 (levo). Tlačna sila je tekom preiskave enakomerno naraščala vse do 
porušitve preizkušanca. Hitrost obremenjevanja je bila takšna, da je bil posamezen test zaključen v 
približno 3 minutah. Tekom preiskave so bili poleg vnešene tlačne sile P in časa t na obeh straneh 
preizkušanca prek induktivnih merilnikov pomikov, prikazanih na sliki 2.10 (desno), merjeni skrčki 
vertikalne in raztezki horizontalne diagonale, kot to določa ASTM (ASTM E519M-15). 
 
 
Slika 2.10: Preizkuševališče za diagonalni tlačni test (levo) in instrumentacija (desno). 
Figure 2.10: Diagonal compressive test setup (left) and test instrumentation (right). 
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Standard ASTM (ASTM E519M-15) in priporočila RILEM (RILEM TC 76-LUM) podajajo različne 
predpostavke o napetostnem stanju v zidnem panelu, ki je izpostavljen diagonalnemu tlaku. 
ASTM (ASTM E519M-15) predpostavlja, da porušitev zidu povzroči stanje čistega striga v središču 
zidu. V tem primeru smeri glavnih napetosti sovpadata z diagonalama zidnega preizkušanca. Iz tega 
sledi, da je velikost strižnih in tlačnih napetosti enaka, kar lahko ponazorimo z Mohrovim krogom, ki 
ima središče v koordinatnem izhodišču (slika 2.11). Omenjeni napetosti izračunamo z izrazom: 
𝑓t,ASTM = 𝜎xy,ASTM = 𝜎I,ASTM = −𝜎II,ASTM =  0,707 ·
𝑃max
𝐴
 , ( 2.6 ) 
kjer sta Pmax največja dosežena sila in An neto prerez zidu, izračunan z izrazom: 
𝐴 =  (
𝑤 + ℎ
2
) · 𝑡 , ( 2.7 ) 
kjer t predstavlja debelino zidu, w in h pa sta njegova dolžina in višina. 
Standard ASTM (ASTM E519M-15) sicer natezno trdnost računa glede na neto površino zidu, tj. z 
upoštevanjem 55 % izvotlenosti. Zaradi možnosti nadaljnje primerjave izračunanih vrednosti z 
natezno trdnostjo zidovja, ki jo v poglavju 2.4.7.6 določimo na osnovi cikličnih strižnih preiskav, 
mehanske lastnosti izvrednotimo glede na bruto površino. 
Pristop, ki je uporabljen v določilih RILEM (RILEM TC 76-LUM), je s predpostavko, da je zidovje 
elastičen, homogena in izotropen material, teoretično obrazložil Frocht (1931). Omenjena teorija v 
središču zidu dopušča tudi neenakomerna napetostna stanja, kar je prikazano na sliki 2.11. 
Eksperimentalni rezultati (Borri in sod., 2011) in rezultati numeričnih analiz (Brignola in sod., 2009) 
potrjujejo ugotovitve, da sta čisto strižno napetostno stanje in neupoštevanje prerazporeditve napetosti 
v središču zidnega prereza tako le predpostavki in ne opis dejanskega stanja v zidu. 
Glavni napetosti σI in σII sta pri upoštevanju teorije elastičnosti določeni z enačbama (Brignola in sod., 
2009): 
𝑓t,RILEM = 𝜎I,RILEM =  0,5 ·
𝑃max
𝐴
   in ( 2.8 ) 
𝜎II,RILEM = −1,62 ·
𝑃max
𝐴
 , ( 2.9 ) 
medtem ko je napetostno stanje v središču zidu opisano z: 
𝜎x,RILEM = 𝜎y,RILEM = −0,56 ·
𝑃max
𝐴
  in ( 2.10 ) 
𝜎xy,RILEM = 1,05 ·
𝑃max
𝐴
 ( 2.11) 
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Slika 2.11: Napetostno stanje v zidu (levo) ter predstavitev diagonalnega tlačnega testa na primeru Mohrovih 
krogov v skladu z določili ASTM (ASTM E519M-15) in RILEM (RILEM TC 76-LUM) (desno). 
Figure 2.11: Stress state in the wall (left) and interpretation of the diagonal compression test according to 
ASTM (ASTM E519M-15) and RILEM (RILEM TC 76-LUM) by the Mohr's circles (right). 
Porušni mehanizmi ter odnos med vnešeno tlačno silo in deformacijami v vertikalni in horizontalni 
smeri preizkušanca za vse štiri preizkušance so prikazani v preglednici 2.4. Slike porušnih 
mehanizmov potrjujejo, da je v vseh primerih prišlo do »stopničaste« porušitve stika med malto in 
zidakom. V vseh primerih je bilo tekom preiskave moč slišati nastajanje razpok, porušitev 
preizkušancev pa je nastopila hipno. Takšen način porušitve kaže na slabšo kakovost malte oziroma 
njenega stika z zidakom v primerjavi s trdnostjo zidakov. V primeru zidu D4 je bil porušni mehanizem 
sicer podoben ostalim, pri čemer je bila porušitev v zgornjem delu nesimetrična. Slednje je lahko 
posledica ekscentričnosti vnešene tlačne obtežbe, anomalije v geometriji zidu ali v postavitvi 
preizkušanca.  
Slike odvisnosti med vnešeno tlačno silo in deformacijami prikazujejo značilno obnašanje zidov, na 
katere deluje tlačna sila v njihovi diagonalni smeri. V vertikalni smeri imajo deformacije negativen 
predznak, saj se zid v tej smeri med preiskavo skrči, medtem ko v horizontalni smeri opazimo 
raztezke. Slednji so pri posamezni stopnji tlačne sile od skrčkov v povprečju manjši za faktor 2-3. 
Rezultati meritev, s katerimi izračunamo natezno trdnost zidovja z upoštevanjem obeh prej omenjenih 
pristopov (ASTM (ASTM E519M-15) (enačba 2.6) in RILEM (RILEM TC 76-LUM)) (enačba 2.8), 
so predstavljeni v preglednici 2.5. Zaradi prej omenjenega izstopajočega obnašanja ter odstopanja 
velikostnega reda dosežene sile in deformacij zidu D4, rezultati slednjega niso bili upoštevani pri 
izračunu povprečnih mehanskih lastnosti zidovja. Povprečna natezna trdnost zidovja, izračunana v 
skladu s priporočili ASTM (ASTM E519M-15), znaša 0,34 MPa, medtem ko priporočila RILEM 
(RILEM TC 76-LUM) vrnejo bolj konservativno vrednost 0,24 MPa. 
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Preglednica 2.4: Porušni mehanizmi in diagrami odvisnosti diagonalna tlačna sila P – deformacija ε. 
Table 2.4: Failure mechanisms and diagonal compressive load P – strain ε response. 
Zid Porušni mehanizem Odvisnost tlačna sila P – deformacija ε 
D1 
  
D2 
  
D3 
  
D4 
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Preglednica 2.5: Rezultati diagonalnih tlačnih testov zidovja in izračun natezne trdnosti zidovja. 
Table 2.5: Results of the diagonal shear tests of masonry and calculation of tensile strength of masonry. 
Preizkušanec Hitrost 
obremenjevanja v 
[kN/min] 
Maksimalna 
dosežena sila Pmax 
[kN] 
Površina 
prereza  A  
[m2] 
Natezna trdnost   
ft,ASTM  
[MPa] 
ft,RILEM  
[MPa] 
D1 19,6 105,6 0,228 0,33 0,23 
D2 32,8 125,8 0,228 0,39 0,28 
D3 27,5 96,7 0,227 0,30 0,21 
D4 34,9 62,1 0,226 0,19 0,14 
 Povprečna vrednost1 0,34 0,24 
 Koeficient variacije1 [%] 13,4 13,4 
1 V izračunu niso upoštevani rezultati zidu D4. 
Analize večjega števila preiskav (Tomaževič, 2009a) kažejo, da se vrednost karakteristične natezne 
trdnosti zidovja običajno giblje v mejah: 
0,03 ∙ 𝑓k ≤ 𝑓tk ≤ 0,09 ∙ 𝑓k , ( 2.12 ) 
kar predstavlja osnovo za določitev natezne trdnosti zidovja v primeru, da je ne pridobimo s preiskavo. 
Z upoštevanjem zgornjega empiričnega izraza znaša napovedana vrednost natezne trdnosti zidovja 
med 0,11 in 0,34 MPa, čemur ustrezata eksperimentalno izvrednoteni vrednosti karakteristične natezne 
trdnosti zidovja (ftk,ASTM = 0,28 MPa in ftk,RILEM = 0,20 MPa). 
Na osnovi rezultatov diagonalnega tlačnega testa lahko ocenimo tudi strižni modul zidovja G, ki 
predstavlja togost zidovja pri potresni obtežbi. 
Standard ASTM (ASTM E519M-15) strižni modul zidovja oceni z enačbo: 
𝐺ASTM = 0,707 ·
𝑃max
𝐴 ∙ 𝛾
 , ( 2.13 ) 
kjer je γ strižna deformacija zidu, izračunana z izrazom: 
𝛾 = |𝜀c| + |𝜀t| =
𝛥𝑉 + 𝛥𝐻
𝑔
 , ( 2.14 ) 
pri čemer sta εc in εt tlačna in natezna deformacija v smeri diagonal zidu, g predstavlja vertikalno 
oziroma horizontalno dolžino, na kateri merimo pomike (glej sliko 2.10), ΔV in ΔH pa vertikalni 
skrček in horizontalni raztezek.  
Kljub temu, da določila RILEM (RILEM TC 76-LUM) ne vsebujejo napotkov za določitev strižnega 
modula zidovja, lahko z upoštevanjem napetostnega stanja, na katerem temeljijo določila, ekvivalentni 
strižni modul ocenimo na osnovi krivulje sila-deformacija na naslednji način (Gattesco in sod., 2015): 
𝐺RILEM = 1,05 ·
𝑃max
𝐴 ∙ 𝛾
  ( 2.15 ) 
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Rezultati, dobljeni z meritvami pomikov vertikalne in horizontalne diagonale preizkušancev ter 
vrednosti strižnega modula, izračunanega z upoštevanjem obeh pristopov, so prikazani v preglednici 
2.6. Povprečna vrednost strižnega modula zidovja z upoštevanjem standarda ASTM (ASTM 
E519M-15) znaša 637 MPa, medtem ko priporočila RILEM (RILEM TC 76-LUM) vrnejo vrednost 
946 MPa. 
Analize preteklih eksperimentalnih raziskav (Tomaževič, 2009a), izvedenih na zidovih iz polne opeke 
in opečnih votlakov kažejo, da se vrednost strižnega modula zidovja običajno giblje v mejah: 
1000 ∙ 𝑓tk ≤ 𝐺 ≤ 2700 ∙ 𝑓tk , ( 2.16 ) 
Razmerje med strižnim modulom in karakteristično natezno trdnostjo zidovja za oba uporabljena 
pristopa je prikazano v preglednici 2.6 ter se pri upoštevanju standarda ASTM (ASTM E519M-15) 
giblje v zgoraj navedenih mejah, medtem ko z uporabo določil RILEM (RILEM TC 76-LUM) 
predpostavljeno območje strižnega modula krepko presežemo. 
Preglednica 2.6: Rezultati diagonalnih tlačnih testov zidovja in izračun strižnega modula zidovja. 
Table 2.6: Results of the diagonal shear tests of masonry and calculation of shear modulus of masonry. 
Preizkušanec Skrček 
ΔV 
[mm] 
Raztezek 
ΔH 
[mm] 
Merilna 
dolžina 
Strižna 
def. 
Strižni modul G/ftk 
gV 
[mm] 
gH 
[mm] 
γ  
[/] 
GASTM  
[MPa] 
GRILEM  
[MPa] 
ASTM  
[/] 
RILEM 
 [/] 
D1 0,46 0,14 1255 1251 0,00048 685 1017 2510 5270 
D2 0,52 0,16 1249 1261 0,00054 722 1073 2225 4676 
D3 0,61 0,14 1266 1259 0,00060 504 749 2009 4221 
D4 0,67 0,11 1255 1252 0,00062 313 465 1936 4067 
 Povprečna vrednost1 637 946 1874 3936 
 Koeficient variacije1 [%] 18,3 18,3 11,1 11,1 
1 V izračunu niso upoštevani rezultati zidu D4. 
Z upoštevanjem enačbe, ki povezuje elastični in strižni modul (E in G), lahko izvrednotimo Poissonov 
koeficient za obravnavano zidovje ν, ki po definiciji predstavlja količnik med prečno in vzdolžno 
deformacijo: 
𝜈 =
𝐸
2 · 𝐺
− 1 , ( 2.17 ) 
pri čemer dobimo vrednosti νASTM  = 2,4 in νRILEM = 1,3. Rezultati kažejo na neelastično naravo 
obnašanja zidovja, saj izračunane vrednosti presegajo vrednost 0,5, ki predstavlja popolnoma nestisljiv 
material. Za izračun dejanske vrednosti Poissonovega koeficienta obravnavanega zidovja bi bilo 
potrebno izračunati vrednosti modula elastičnosti in strižnega modula v elastičnem območju. 
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2.2.4 Beton in jeklo za a.b. plošče 
Beton in armaturno jeklo sta bila v preiskavah uporabljena za gradnjo preklad ter temeljne in etažnih 
a.b. plošč. Beton kakovosti C30/37 je bil izdelan v betonarni in pripeljan na gradbišče. Med 
betoniranjem so bili odvzeti vzorci betona za določitev tlačne trdnosti skladno s standardom 
SIST EN 12390-3:2009. Povprečna vrednost izmerjene tlačne trdnosti pri starosti 28 dni, določena na 
4 kockah s stranico 150 mm, je znašala 40,8 (KV 9,6 %). Za armiranje betona so bile uporabljene 
mreže Q503 in palice Φ14. 
2.2.5 Povzetek mehanskih lastnosti uporabljenih materialov 
Mehanske lastnosti materialov, ki so bile predstavljene v poglavjih 2.2.1-2.2.4 so z namenom večje 
preglednosti in nadaljnje uporabe zbrane v preglednici 2.7. 
Preglednica 2.7: Mehanske lastnosti materialov, uporabljenih pri gradnji preizkušancev. 
Table 2.7: Mechanical properties of materials, used for the construction of tested specimens. 
Material Mehanska lastnost Simbol Enote Vrednost 
Zidaki Deklarirana naležna tlačna trdnost fb,d [MPa] 15,0 
Povprečna naležna tlačna trdnost fb [MPa] 25,1 
Prostornina lukenj vholes  [%] 55 
Malta Tlačna trdnost na kockah pri starosti 28 dni fm,c,28 [MPa] 1,8 
Tlačna trdnost na prizmah pri starosti 28 dni fm,p,28 [MPa] 2,0 
Tlačna trdnost na kockah v času izvedbe preiskav zidov 
oziroma večetažnega modela 
fm,c,test [MPa] 1,8 
Tlačna trdnost na prizmah v času izvedbe preiskav zidov 
oziroma večetažnega modela 
fm,p, test [MPa] 2,1 
Upogibna trdnost pri starosti 28 dni fx1,28 [MPa] 0,7 
Upogibna trdnost v času izvedbe preiskav zidov oziroma 
večetažnega modela 
fx1, test [MPa] 0,7 
Zidovje Tlačna trdnost  f [MPa] 3,8 
Modul elastičnosti  E [GPa] 4,3 
Začetna strižna trdnost fv0 [MPa] 0,16 
Trenjski kot α [°] 39,5 
Natezna trdnost  ft,ASTM [MPa] 0,34 
ft,RILEM [MPa] 0,24 
Strižni modul GASTM [GPa] 637 
GRILEM [GPa] 946 
Poissonov koeficient νASTM [/] 2,4 
 νRILEM [/] 1,3 
Beton Tlačna trdnost na kockah pri starosti 28 dni fc,c,28 [MPa] 40,8 
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2.3 Večetažne strižne stene z odprtinami 
Večetažni preizkušanec, preiskan v sklopu eksperimentalnega dela naloge, predstavlja eno tipičnih 
petetažnih nearmiranih in nepovezanih večetažnih stavb, ki so bile v Sloveniji ali njeni okolici 
zgrajene v obdobju pred uvedbo prvih jugoslovanskih potresnih predpisov leta 1964. Kljub temu, da je 
bil zgrajen v naravnem merilu, so bile v laboratoriju za konstrukcije ZAG-a zaradi prostorskih in 
zmogljivostnih kapacitet laboratorija sezidane le spodnje tri etaže obravnavane stavbe (slika 2.12). 
 
Slika 2.12: Shema trietažnega preizkušanca, ki predstavlja izsek iz petetažne stavbe. 
Figure 2.12: Scheme of the three-storey specimen, which represents an assemblage of an actual five-storey 
building. 
2.3.1 Geometrija 
Trietažni model je bil zgrajen na a.b. temelju, ki je bil pritrjen v toga laboratorijska tla. Sestavljata ga 
dve trietažni strižni steni s svetlo etažno višino 2,01 m, ki ju na obeh koncih z namenom zagotavljanja 
stabilnosti izven lastne ravnine povezujejo štiri prečne stene. Tlorisni dimenziji preizkušanca sta 
3,79 m in 3,20 m. Debelina vseh zidov znaša 19 cm. Horizontalne in vertikalne rege so debeline 
približno 10 oziroma 15 mm (slika 2.13) in so v celoti zapolnjene z malto. 
  
Slika 2.13: Debelina horizontalnih (levo) in vertikalnih (desno) maltnih reg. 
Figure 2.13: Thickness of horizontal (left) and vertical (right) joints of mortar. 
V vsaki od vzdolžnih sten se v posamezni etaži nahajata po dve okenski odprtini - vsaka s površino v 
velikosti 1,1 m2. Celotna višina preizkušanca znaša 6,39 m. 
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Preizkušanec je bil sezidan na a.b. plošči debeline 30 cm, v kateri so bile pripravljene odprtine za 
sidranje temelja v laboratorijsko ploščad in odprtine za palice, preko katerih je vnešena vertikalna 
obtežba na preizkušanec. Etažne plošče imajo debelino 12 cm in so armirane z zgornjo in spodnjo 
armaturno mrežo Q503 ter dodatnimi vzdolžnimi palicami Φ14, ki se nahajajo na poziciji strižnih sten. 
Tlorisne dimenzije vseh horizontalnih konstrukcij znašajo 4,0 m x 4,1 m. Slika 2.14 prikazuje tlorise 
in armaturne načrte a.b. plošč. 
Shema večetažnega preizkušanca s prikazanimi dimenzijami je prikazana na sliki 2.15. 
Na tem mestu omenimo, da standard Evrokod 8-1 (SIST EN 1998-1:2005) za gradnjo zidanih 
konstrukcij na potresnih območjih glede na sistem zidanja zahteva minimalno debelino in vitkost 
strižnih zidov. Za nearmirano stavbo iz opečnih zidakov velja, da lahko razmerje med efektivno višino 
zidu in njegovo debelino znaša največ 12 ter razmerje med dolžino in višino zidu najmanj 0,4. 
Omenjeni vrednosti za strižne zidove obravnavane stavbe znašata 6 in 0,5. Standard priporoča 
minimalno debelino zidu 24,0 cm, vendar je slovenski nacionalni dodatek ohranil prej predpisano 
minimalno debelino  19,0 cm, čemur ustrezajo obravnavani zidovi. Iz slednjega lahko povzamemo, da 
geometrijska razmerja obravnavane stavbe ustrezajo trenutno veljavnim zahtevam. 
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Slika 2.14: Dimenzije in armatura temeljne ter etažnih 
a.b. plošč; dimenzije v metrih. 
Figure 2.14: Dimensions and reinforcement of 
foundation and floor r.c. slabs; dimensions in meters. 
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Slika 2.15: Geometrija večetažnega 
preizkušanca; dimenzije v metrih. 
Figure 2.15: Geometry of the building 
model; dimensions in meters. 
2.3.2 Postopek gradnje 
Temeljna plošča in etažne a.b. plošče so bile predhodno zabetonirane v laboratoriju za konstrukcije 
ZAG v avgustu 2015. Potek gradnje je prikazan na slikah 2.16 a-d. 
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Slika 2.16: (a) Opaž in 1. plast armature za temeljno ploščo, (b) betoniranje temeljne plošče, (c) namestitev 
navojnih palic v etažno ploščo in (d) končana gradnja plošč. 
Figure 2.16: (a) Formwork and first layer of reinforcement for the foundation, (b) casting of concrete, (c) detail 
of reinforcement where the hydraulic jack is connected and (d) finished plates. 
Zidanje je potekalo na klasični način z malto za splošno rabo. Najprej so bile definirane pozicije 
zunanjih vogalov konstrukcije, nato pa so bile smeri za polaganje zidakov določene z napenjanjem 
zidarske vrvice. Tlorisne dimenzije preizkušanca so bile določene tako, da so omogočale enostavno 
opečno zvezo. Začetni korak gradnje preizkušanca je predstavljal nanos sloja cementne malte pod 1. 
vrsto zidakov 1. etaže (slika 2.17 a). Pred zidanjem so bili zidaki na paletah poškropljeni z vodo, s 
čimer je bil pri gradnji zagotovljen boljši stik med zidakom in malto. Zidaki so se na malto polagali 
izmenično od obeh koncev proti sredini. Ravnost posamezne vrste zidakov je bila zagotovljena z 
udarci zidarskega kladiva in z uporabo vodne tehtnice. Na prvo vrsto zidakov je bil nanešen in nato 
zravnan sloj podaljšane cementne malte. Preklop med zidaki je znašal tretjino dolžine zidaka. Izgradnji 
prvih devetih vrst spodnje etaže sta sledila namestitev armaturnih košev (slika 2.17 b)  in betoniranje 
a.b. preklad nad okenskimi odprtinami (slika 2.17 c). Po ustrezno strjenem betonu je bila sezidana še 
zadnja vrsta zidakov, s čimer je bila zaključena gradnja 1. etaže. Na svež sloj malte na vrhu 1. etaže je 
bila nato položena že prej izdelana a.b. etažna plošča (slika 2.17 d). Po enakem postopku sta bili v 
nadaljevanju zgrajeni še 2. in 3. etaža preizkušanca. Zgrajen preizkušanec je prikazan na sliki 2.17 e.  
 
a b 
c d 
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Slika 2.17: (a) Prva vrsta zidakov, (b) armatura za okensko preklado, (c) betoniranje preklad, (d) namestitev a.b. 
plošče na sveži sloj malte in (e) zgrajen večetažni preizkušanec. 
Figure 2.17: (a) First row of bricks, (b) reinforcement for window lintels, (c) concreting r.c. lintels, (d) lowering 
r.c. plate onto a fresh layer of mortar and (e) finished multistorey model. 
2.3.3 Namen in opis preiskave 
Preiskave večetažnih preizkušancev v naravni velikosti ob reakcijski steni so namenjene proučevanju 
odziva konstrukcij na horizontalno (potresno) obtežbo pri kar se da realnih pogojih. Prednost takšnih 
preiskav v primerjavi s preiskavami posameznih zidov je v tem, da so robni pogoji v konstrukciji 
enaki kot v naravi in zato sta tudi odziv in porušni mehanizem enaka. Slabosti preiskave sta zahtevnost 
izvedbe in finančna plat. Takšne preiskave opravljamo predvsem takrat, kadar je težko simulirati 
porušni mehanizem na posameznem zidu in je potrebno bolj natančno upoštevati interakcijo med 
posameznimi konstrukcijskimi elementi (zidovi, prekladami, parapeti in ploščami).  
Kljub podobnosti z objekti v naravi je med preiskavo treba poskrbeti za dodatno vertikalno obtežbo, s 
katero simuliramo obtežbo podov skupaj z estrihi in koristno obtežbo. To obtežbo na konstrukcijo 
c 
d 
a 
b 
e 
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vnesemo s pomočjo hidravličnih batov in dodatne jeklene konstrukcije na vrhu preizkušanca, ki 
obremenitev ustrezno razporedi na zidovje.  
Horizontalna obtežba, s katero simuliramo potres, se na konstrukcijo vnaša počasi in v njej ne 
povzroča dinamičnih učinkov. Obtežba deluje ciklično in postopno narašča. Vnašamo jo na nivoju 
stropnih plošč, ki obremenitve prenašajo na vse zidove oziroma na celotno konstrukcijo. Obremenitve 
po višini so v idealnem primeru razporejene kot pri prvi nihajni obliki oziroma podobno tej 
razporeditvi. V našem primeru smo preiskavo izvedli z obremenitvijo s silami, ki so po višini linearno 
razporejene v obliki narobe obrnjenega trikotnika. 
2.3.4 Preizkuševališče in instrumentacija 
Pri ciklični strižni preiskavi večetažne konstrukcije je temeljna a.b. plošča preizkusne konstrukcije 
togo vpeta v laboratorijsko ploščad. Preizkušanec se nahaja ob masivni reakcijski steni, ki omogoča 
obremenjevanje do 7 m visokih in 6 m širokih elementov in konstrukcij s horizontalno obtežbo do 
1000 kN. Na reakcijsko steno so prek jeklenega stebra pripeti trije dvosmerno delujoči servo 
hidravlični bati (zmogljivosti 500, 250 in 160 kN) za vnos horizontalne obtežbe (slika 2.18 a). Na vrhu 
preizkušanca je nameščena jeklena okvirna konstrukcija, ki omogoča nanos in enakomerno 
razporeditev vertikalne obtežbe na preizkušanec pod njo (slika 2.18 b). Slednjo nanesemo na 
konstrukcijo prek treh hidravličnih batov zmogljivosti 600 kN, ki so položeni na vrhu jeklene 
konstrukcije in so z jeklenimi palicami sidrani v temeljna tla (laboratorijsko ploščad). Sestavni deli 
preizkuševališča za ciklično strižno preiskavo večetažnega preizkušanca so shematsko prikazani na 
sliki 2.19. 
Med preiskavo smo s kontaktnimi merilniki pomikov (LVDT) opazovali in merili horizontalne ter 
vertikalne pomike preizkušanca (slika 2.18 d). Z LVDT merilniki smo v vsaki etaži ob obeh strižnih 
stenah merili tudi zdrs na spodnjem in zgornjem stiku (slika 2.18 c) med zidovi ter temeljno oziroma 
etažnimi ploščami. Meritve polja pomikov po celotni zunanji površini sten, ki ležijo v ravnini 
strižnega obremenjevanja konstrukcije, smo izvedli z optičnim sistemom GOM Aramis. Za optimalno 
delovanje sistema je bila merjena površina prepleskana z naključnim pikčastim kontrastnim vzorcem 
(slika 2.18 e). Na notranji strani preizkušanca so bili vsi zidovi zglajeni in prebarvani, s čimer sta bila 
tekom preiskave olajšana pregledovanje konstrukcije in iskanje razpok. Sila in pomik sta bila merjena 
v vsakem hidravličnem batu. Shema vseh merilnih mest je prikazana na sliki 2.20. 
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Slika 2.18: (a) Hidravlični bati za vnos horizontalne obtežbe, (b) hidravlični batri za nanos in jeklena 
konstrukcija za raznos verikalne obtežbe na vrhu preizkušanca, (c) merilnik zdrsa med a.b. ploščo in zidom, 
(d) meritev vertikalnega pomika v spodnji etaži in (e) kontrastno prepleskana površina strižnih sten. 
Figure 2.18: (a) Hydraulic actuators for imposing horizontal load, (b) hydraulic actuators and steel load 
distribution system (for vertical load) at the top of the specimen, (c) displacement transducer for measuring slip 
between r.c. slab and masonry wall, (d) displacement transducer for measuring vertical displacements for the 
bottom storey and (e) random spackle pattern of shear walls. 
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Slika 2.19: Preizkuševališče za ciklično strižno preiskavo večetažnega modela. 
Figure 2.19: Test setup for cyclic shear testing the multistorey building model. 
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Slika 2.20: Instrumentacija večetažnega preizkušanca. 
Figure 2.20: Instrumentation of building model.  
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2.3.5 Program obremenjevanja 
 Predobremenitev 2.3.5.1
Začetek preiskave je predstavljal nanos vertikalne obtežbe preko treh programsko vodenih hidravličnih 
batov na vrhu preizkušanca, s čimer smo v zidovih spodnje etaže preizkušanca želeli vzpostaviti 
takšno napetostno stanje, kakršno je v zidovih pritlične etaže tipične petetažne nearmirane zidane 
stavbe, katere potresno obnašanje želimo simulirati. Vnešena vertikalna obtežba je tekom celotne 
preiskave ostala konstantna. Način, s katerim smo izračunali dodatno vertikalno obtežbo, s katero 
kompenziramo manjkajočo lastno in stalno ter projektno koristno obtežbo, je shematsko prikazan na 
sliki 2.21. Račun smo izvedli za zid v pritličju petetažne zidane stavbe, na katerega se prenašajo 
obremenitve vseh etaž nad njim, pri čemer vsak zid nad njim prevzema obtežbo plošče na vsaki strani 
(pripadajoča širina 5,5 m). Z upoštevanjem obtežbe medetažnega konstrukcijskega sklopa, podane v 
preglednici 2.8, teže zidov, izvrednotene v preglednici 2.9 in upoštevanjem koristne obtežbe, 
izračunane v preglednici 2.10 lahko ocenimo tlačno napetost v zidu, ki se nahaja v pritličju petetažne 
zidane stavbe. 
 
Slika 2.21: Shematski prikaz izračuna tlačnih napetosti v zidovih. 
Figure 2.21: Schematic presentation of calculation of the compressive stresses in the walls. 
Preglednica 2.8: Izračun teže na tekoči meter zidu tipičnega horizontalnega konstrukcijskega sklopa 
stanovanjskega objekta. 
Table 2.8: Calculation of the line load on the wall due to floor dead load. 
Sloj Debelina  
t [m] 
Širina  
w [m] 
Specifična teža  
γ [kN/m3] 
Linijska obtežba  
q’ [kN/m] 
A.b. plošča 0,15 5,50 25,0 20,63 
Cementni estrih 0,05 5,31 16,0 4,25 
Parket 0,02 5,31 7,0 0,74 
   Skupaj 25,62 
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Preglednica 2.9: Izračun teže na tekoči meter zidu tipičnega vertikalnega konstrukcijskega sklopa 
stanovanjskega objekta. 
Table 2.9: Calculation of the line load on the wall due to wall dead load. 
Sloj Debelina  
t [m] 
Višina  
h [m] 
Specifična teža  
γ [kN/m3] 
Linijska obtežba  
q’ [kN/m] 
Zid 0,19 2,40 9,0 4,10 
Omet 0,04 2,40 16,0 1,54 
   Skupaj 5,64 
Preglednica 2.10: Izračun teže na tekoči meter zidu zaradi koristne obtežbe v stanovanjskem objektu. 
Table 2.10: Calculation of the line load on the wall due to live load. 
Sloj Širina  
w [m] 
Površinska obtežba  
q [kN/m2] 
Ψ2 [/] 
1 φ [/] 2 Linijska obtežba  
q’ [kN/m] 
Koristna obtežba 5,50 2,0 0,3 1,0 3,30 
1 Po Evrokodu (SIST EN 1990:2004) za kategorijo A: bivalne prostore. 
2 Po Evrokodu 8-1 (SIST EN 1998-1:2005) za kategorije A-C, vrhnja etaža (streha). 
V izračunu projektne tlačne napetosti upoštevamo kombinacijo vplivov, kot jo za potresni obtežni 
primer predvideva standard Evrokod: 
∑𝐺k,𝑗 "+" ∑𝜓E,𝑖 ∙ 𝑄k,𝑖  , ( 2.18 ) 
kjer je: 
Gk,j karakteristična vrednost stalnega vpliva j, 
Qk,i karakteristična vrednost spremljajočega spremenljivega vpliva i, 
Σ pomeni »kombiniran učinek«, 
»+« pomeni »kombinirano z«, 
ψE,i je koeficient za kombinacijo za spremenljiv vpliv i (upošteva verjetnost, da obtežba Qk,i ni prisotna 
po celotni konstrukciji v času potresa): 
𝜓E,𝑖 =  𝜑 ∙ 𝜓2,𝑖  , ( 2.19 ) 
pri čemer je ψ2 faktor za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva. 
Z upoštevanjem zgoraj navedenih obtežnih kombinacij in velikosti obtežb je ekvivalentna linijska 
obtežba na eno etažo: 
25,62 kN +  5,64 kN +  3,30 kN =  34,56
kN
m
, ( 2.20 ) 
oziroma na zid v pritličju petetažne stavbe: 
34,56
kN
m
∙ 5 =  172,78
kN
m
 ( 2.21 ) 
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Napetost, ki jo ta obtežba povzroči v zidu, dobimo, ko linijsko obtežbo delimo z debelino zidu: 
𝜎0 =
172,78 kN/m
0,19 m
= 𝟎, 𝟗𝟏 𝐌𝐏𝐚 ( 2.22 ) 
Napetost predstavljala približno 24 % tlačne trdnosti zidovja in predstavlja stanje, ki ga želimo v 
preiskavi doseči v pritličju trietažnega preizkušanca. To stanje dosežemo tako, da zid obremenimo z 
vertikalnimi silami v takšni velikosti, da vsota lastne teže preizkušanca in dodatnih vertikalnih sil v  
zidovih povzroči napetost σ0.  
Povprečno napetost v zidovih zaradi lastne teže preizkušanca ocenimo tako, da lastno težo 
preizkušanca delimo s površino prereza zidov v prerezu z odprtinami. Upoštevamo točno geometrijo 
(slika 2.15) in specifično težo zidovja, s čimer dobimo lastno težo preizkušanca Wp (preglednica 2.11). 
Preglednica 2.11: Izračun teže obravnavanega modela. 
Table 2.11: Calculation of the weight of the model. 
 
Prostornina 
V [m3] 
Specifična teža 
γ [kN/m3] 
Teža 
Wp [kN] 
Zidovje 9,90 9,0 89,10 
a.b. plošče 5,90 25,0 147,50 
a.b. preklade 0,15 25,0 3,75 
  Skupaj 240,35 
 
Na osnovi zgornjih podatkov lahko izračunamo napetosti v zidu spodnje etaže zaradi lastne teže 
preizkušanca σ0d,l: 
𝜎0d,l =
𝑊p
𝐴
=
240,35 kN
1,43 m2
= 0,168 MPa ( 2.23 ) 
Dodatne vertikalne sile, potrebne za zagotovitev želenega napetostnega stanja, ki ponazarja velikostni 
red tlačnih napetosti v pritličju petetažne zidane stavbe, dobimo z izračunom: 
𝐹v = (𝜎0 − 𝜎0d,l) ∙ 𝐴 = (0,90 − 0,168)MPa ∙ 1,43m
2 = 1047 kN ( 2.24 ) 
Od te sile moramo odšteti težo jeklene konstrukcije za raznos vertikalne obtežbe Wraznos, ki se nahaja 
na vrhu preizkušanca, in znaša približno 20 kN. Silo na konstrukcijo vnašamo s tremi hidravličnimi 
bati. Sila na posamezen hidravlični bat je tako: 
𝐹v,𝑖 =
(1047 − 20) 
3
kN = 342,3 kN/bat ≈ 𝟑𝟓 𝐭𝐨𝐧/𝐛𝐚𝐭 ( 2.25 ) 
Teža, ki jo simuliramo v eksperimentu, znaša: 
𝑊 = 𝑊p +𝑊raznos + 3 · 𝐹v,𝑖 = 240,4 kN + 20,0 kN +  3 · 342,3 kN = 1287 kN ( 2.26 ) 
in povzroča napetosti σ0 = 0,90 MPa, kar predstavlja 24 % izmerjene povprečne tlačne trdnosti zidovja 
oziroma 29 % karakteristične tlačne trdnosti zidovja. Slednja krepko presega v nacionalnem dodatku 
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(SIST EN 1998-1:2005/A101) določeno zgornjo vrednost razmerja med projektno tlačno napetostjo v 
zidu in karakteristično tlačno trdnostjo zidovja, ki je 15 %. 
 Simulacija potresne obtežbe 2.3.5.2
Potresno delovanje smo simulirali s ciklično strižno obtežbo (glej Tomaževič in sod., 1996). 
Dimenzije trietažnega preizkušanca predstavljajo omejitev za izvedbo eksperimenta na potresni mizi. 
Poleg tega je v raziskovalni sferi način preiskave, kjer s ciklično strižno obtežbo simuliramo potresno 
obtežbo, priznan in uveljavljen.  
Obtežba je bila definirana v obliki predpisanih horizontalnih pomikov na nivoju etažnih plošč tako, da 
so bile sile linearne po višini preizkušanca (trikotna razporeditev sil po višini, slika 2.22). Takšen 
razpored sil po višini je bil idealiziran na osnovi predominantne oblike nihanja tovrstnih stavb (prvi 
ton nihanja), ki je bil v preteklosti ugotovljen s preiskavami modelov na potresni mizi. Potek 
obremenjevanja smo kontrolirali tako, da smo na nivoju prve etaže vsiljevali pomike, obtežbo na 
nivoju druge in tretje etaže pa smo vnašali kot silo, ki je bila dvakratnik oziroma trikratnik sile, ki smo 
jo kot reakcijsko silo na vsiljeni pomik izmerili v prvi etaži. Razlog, da v spodnji etaži, kjer so na 
osnovi dosedanje prakse pričakovane največje poškodbe, vsiljujemo obtežbo v obliki pomikov in ne v 
obliki sil, je v izvedljivosti preiskave prek največje dosežene odpornosti. Krmiljenje s silo namreč ni 
možno po doseženi največji odpornosti. Zato se odločimo za vsiljevanje pomikov, s čimer lahko 
sledimo nastalim silam tekom celotne preiskave vse do porušitve preizkušanca. 
 
Slika 2.22: Razporeditev sil po višini trietažnega preizkušanca. 
Figure 2.22: Distribution of forces along the height of the three-storey building model. 
Program predpisanih pomikov je prikazan v preglednici 2.12 ter se pri enaki vrednosti pomika dH 
vsiljuje izmenično v pozitivni in negativni smeri s tremi ponovitvami. Običajno pri ocenjevanju 
potresnega obnašanja v smislu deformacij namesto pomikov govorimo o zasukih Φ, saj z njimi lažje 
medsebojno primerjamo konstrukcijske elemente različnih velikosti. Zasuki (ang. »drift ratio«) 
predstavljajo razmerje med relativnim zamikom opazovanega konstrukcijskega dela (npr. etaže, 
posameznega zidu itd.) in njegovo višino. 
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Preglednica 2.12: Program povečevanja amplitud vsiljenih pomikov in zasukov po fazah (levo) ter shematski 
prikaz poteka vsiljenih pomikov večetažnega preizkušanca (desno). 
Table 2.12: Program of imposed displacement amplitudes and drift ratios by phases (left) and loading history 
imposed to the multistorey specimen (right). 
 
Faza dH1 [mm] Φ1 [%] 
1 0,25 0,012 
2 0,50 0,023 
3 1,00 0,047 
4 2,00 0,094 
5 3,00 0,141 
6 4,00 0,188 
7 5,00 0,235 
 
 
Po vsaki končani fazi smo konstrukcijo pregledali in označili morebitne nove potresne poškodbe. 
Zatem smo horizontalni pomik povečali in postopek obremenjevanja ponovili v skladu s predvidenim 
programom vse do faze, ki je sledila fazi, v kateri je bila dosežena maksimalna potresna odpornost 
preizkušanca. Pri tej fazi so se pojavile poškodbe, ki jih je še smiselno sanirati, zato smo ciklično 
strižno preiskavo prekinili z namenom raziskovanja učinkovitosti izbrane utrditvene tehnike, kot je 
prikazano v poglavju 4. 
2.3.6 Rezultati 
V poglavju predstavimo bistvene rezultate potresnega odziva večetažnega preizkušanca pri ciklični 
strižni preiskavi. Najprej opišemo odziv in mehanizem poškodb, ki so se pojavili v času preiskave. 
Sledi predstavitev histereznega obnašanja, na osnovi katerega določimo mejna stanja konstrukcije. V 
nadaljevanju proučujemo količino disipirane energije in padec togosti v odvisnosti od velikosti 
vsiljenih pomikov. V zaključku izvrednotimo koeficient prečne sile v pritličju, ki predstavlja enega od 
parametrov, s katerim ocenimo potresno obnašanje konstrukcije. 
 Opis odziva in mehanizem poškodb 2.3.6.1
Prve vidne poškodbe po začetku preiskave so bile diagonalne razpoke, ki so se pojavile simetrično na 
obeh vzdolžnih stenah in v vseh zidnih slopih prve in druge etaže (2.23 a in b). Nastale so pri zasuku 
prve etaže v vrednosti 0,10 % (etažnem zamiku 2 mm) in so občutno spremenile togost prve etaže 
preizkušanca. V tej fazi je zgornja (tretja) etaža ostala nepoškodovana. 
Z naraščanjem horizontalne obtežbe so se diagonalne razpoke širile in bilo jih je vedno več. Večinoma 
so potekale po vertikalnih in horizontalnih regah, ponekod tudi prek zidakov. Pri zasuku prve etaže za 
0,18 % je bila dosežena maksimalna odpornost spodnje etaže in celotnega preizkušanca. Strižna 
odpornost modela je znašala 285 kN. V nadaljevanju so se poškodbe pričele izrazito koncentrirati v 
spodnji etaži, ob tem pa sta se višji etaži razbremenili in tam ni bilo novih poškodb, s čimer je prišlo 
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do pojava etažnega mehanizma v pritličju. Slednje je skladno z rezultati dosedanjih eksperimentalnih 
preiskav in analiz poškodb po potresih, kjer se pri zidanih stavbah s togimi horizontalnimi 
diafragmami poškodbe skoncentrirajo v prvi etaži nad terenom oziroma togo kletjo. To je posledica 
zasnove konstrukcije, kjer se debelina zidov, ki prenašajo vertikalno in horizontalno obtežbo, ne 
spreminja po višini stavbe (Tomaževič, 2009a). 
Preiskavo osnovnega preizkušanca smo prekinili pri zasuku prve etaže v vrednosti 0,24 % (2.23 c). 
Detajlni pregled modela po koncu preiskave je pokazal, da so v spodnji in srednji etaži nastale strižne 
diagonalne razpoke, v srednji etaži pa so se pojavile tudi manjše razpoke v parapetih (2.23 d). Prečne 
stene preizkušanca in celotna zgornja etaža so ostale v celoti nepoškodovane, tj. v elastičnem območju. 
Tekom preiskave se je pojavilo nekaj komaj opaznih horizontalnih razpok med a.b. prekladami in 
zidnimi slopi, vendar je bil njihov obseg zanemarljiv. Slednje pomeni, da vrtenja zidov, ki bi 
karakteriziralo mehanizem obnašanja večetažnega preizkušanca, ni bilo. Tekom celotne preiskave sta 
bila oblika in obseg poškodb obeh strižnih sten praktično identična.  
    
Slika 2.23: (a) in (b) Prve vidne poškodbe - diagonalne razpoke na srednjem zidnem slopu 1. oziroma 2. etaže, 
(c) poškodbe medokenskega zidnega slopa v spodnji etaži po koncu zadnje izvedene faze in (d) razpoke v 
parapetu 2. etaže. 
Figure 2.23: (a) and (b) first visible damage – diagonal cracks of the pier in the ground and middle floor, 
respectively, (c) damage of the pier in the ground floor after the termination of the test and (d) cracks in the 
parapet in the second floor. 
a b 
c d 
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 Histerezni odziv 2.3.6.2
 
 
 
Histerezne krivulje v obliki horizontalna sila H – 
etažni zasuk Φ po posameznih etažah so prikazane 
na sliki 2.24.  
Krivulje odvisnosti med prečno silo in etažnim 
zasukom so podobne za obe smeri obremenjevanja. 
To je skladno z opaženim simetričnim vzorcem 
poškodb, ki so nastale v pozitivni in negativni smeri 
obremenjevanja. 
Histerezno obnašanje posameznih etaž odseva 
razporeditev poškodb po višini strižnih sten. Očitno 
je, da je bilo največ poškodb in s tem tudi največ 
disipirane energije skoncentrirane v pritlični etaži. V 
srednji etaži je bilo poškodb že manj, vendar niso 
zanemarljive, medtem ko je bil odziv zgornje etaže 
praktično linearen. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.24: Histerezne krivulje odvisnosti med strižno silo 
H in zasukom Φ po posameznih etažah preizkušanca. 
Figure 2.24: Hysteretic storey shear force H – interstorey 
drift ratio Φ curves for individual floors of building 
model. 
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 Mejna stanja 2.3.6.3
Potresni odziv zidov v smislu odpornosti H, pomika dH in zasuka Φ smo izvrednotili pri treh značilnih 
mejnih stanjih (MS), ki so bila definirana na naslednji način: 
 mejno stanje nastanka razpok, kjer se opazno spremeni togost konstrukcije in sovpada s pojavom 
prvih vidnih razpok; 
 mejno stanje maksimalne odpornosti preizkušanca; 
 mejno stanje ob zaključku preiskave. 
Rezultati omenjenih količin pri opisanih mejnih stanjih so prikazani v preglednici 2.13. Podane so tudi 
vrednosti ekvivalentne togosti Ke, ki je definirana kot sekantna togost pri doseženem mejnem stanju 
razpok. 
Preglednica 2.13: Vrednosti strižne sile H, etažnega zamika dH , zasuka Φ in efektivne togosti Ke pri značilnih 
mejnih stanjih (MS) preizkušanca. 
Table 2.13: The values of storey shear force H, interstorey displacement dH, storey drift ratio Φ, and effective 
storey stiffness Ke at characteristic limit states for the case of building model. 
Etaža MS nastanka razpok MS maksimalne odpornosti Zadnja faza preiskave 
 
He 
[kN] 
dH,e 
[mm] 
Φe 
[%] 
Ke 
[kN/mm] 
Hmax 
[kN] 
dH,max 
[mm] 
ΦHmax 
[%] 
Hl 
[kN] 
dH,l 
[mm] 
Φl 
[%] 
3 131 1,11 0,06 118 144 1,46 0,07 130 1,44 0,07 
2 223 1,93 0,10 116 242 2,95 0,15 220 3,19 0,16 
1 267 2,03 0,10 131 292 3,54 0,18 265 5,03 0,25 
Meritve polja pomikov z optičnim sistemom po površini zidov (natančnost 0,04 mm) v fazah, ko je 
prišlo do pojava prve razpoke, maksimalne odpornosti preizkušanca in ob koncu preiskave, so 
prikazane v preglednici 2.14. Koncentracije napetosti prikazujejo mesta, kjer se tvorijo razpoke, 
medtem ko velikostni red napetosti prikazuje njihovo širino. Če primerjamo meritve polja pomikov in 
slike poškodb, ki so bile opažene med preiskavo, opazimo velike podobnosti, saj se mesta poškodb in 
njihov obseg skladajo. Tako kot pregled poškodb tekom preiskave so tudi meritve z optičnim 
sistemom potrdile, da ni zibanja zidnih slopov in upogibnega mehanizma, saj iz rezultatov ni moč 
razbrati nobenih horizontalnih razpok in drobljenja vogalov. 
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Preglednica 2.14: Pojav prvih razpok, obseg razpok pri dosegu največje strižne odpornosti preizkušanca in 
obseg poškodb po koncu preiskave; prikazane so poškodbe srednjega zidnega slopa spodnje etaže in meritve 
polja pomikov celotnega preizkušanca. 
Table 2.14: First visible cracks, crack propagation pattern at the attained maximum resistance of the specimen 
and crack propagation after the last step of the experiment; damage propagation of the middle pier on the ground 
floor as well as corresponding major strain distribution measurements of the entire specimen are shown. 
 Pojav prvih razpok Strižna odpornost preizkušanca Konec preiskave 
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 Analiza torzijskega sukanja  2.3.6.4
Meritve torzijskih učinkov, ki bi se lahko pojavili med preiskavo, so prikazane v preglednici 2.15. 
Podani sta srednja vrednost horizontalnega pomika za posamezno etažo pri izbranem mejnem stanju 
dMS ter relativni torzijski pomik glede na povprečni horizontalni pomik zidu dMS,r tako, da velja: 
𝑑H_L,D = 𝑑H,MS ± 𝑑H,MS,r ( 2.27 ) 
Preglednica 2.15: Torzijsko sukanje pri značilnih mejnih stanjih (MS) preizkušanca. 
Table 2.15: Torsional rotation at characteristic limit states of the specimen. 
Etaža MS nastanka razpok MS maksimalne odpornosti Zadnja faza preiskave 
 dH,e [mm] dH,e,r [%] dH,Hmax [mm] dH,Hmax,r [%] dH,l [mm] dH,l,r [%] 
3 1,11 2,5 1,46 4,6 1,44 6,1 
2 1,93 13,3 2,95 13,3 3,19 13,6 
1 2,03 4,1 3,54 2,2 5,03 0,7 
Na osnovi opaženega simetričnega vzorca poškodb na obeh strižnih stenah in na osnovi meritev 
torzijskih učinkov lahko predpostavimo, da je vsaka od strižnih sten prevzela polovico potresne 
obtežbe. Medtem, ko je učinek torzije predvsem v spodnji ter tudi 3. etaži zanemarljiv, pa je nekoliko 
večji v 2. etaži. Slednje je razvidno tudi iz histereznega obnašanja v pozitivni in negativni smeri 
omenjene etaže, ki je za razliko od preostalih dveh etaž nekoliko nesimetrično (slika 2.24). Kljub temu  
simetričen vzorec poškodb, kaže na zanemarljivo majhen vpliv torzije in na enakovredno obnašanje 
obeh strižnih sten preizkušanca.  
 Disipacija energije in ekvivalentno viskozno dušenje 2.3.6.5
Ko je v konstrukciji med potresom dosežen nelinearni odziv, pride do nastanka poškodb, pri čemer 
konstrukcija sipa energijo. Z nastankom poškodb se zmanjša togost konstrukcije, posledično pa se 
poveča njen nihajni čas. 
Če želimo oceniti disipacijo energije, moramo izvrednotiti dve količini: vhodno energijo Evhod in 
histerezno energijo Ehis. Definirani sta na z naslednjima enačbama: 
𝐸vhod,𝑖 = ∫ 𝑑𝐸vhod
(H=0)𝑖+1
(H=0)𝑖
   in ( 2.28 ) 
 
𝐸his = ∫ 𝐻 𝑑𝑢
(H=0)𝑖+1
(H=0)𝑖
 , ( 2.29 ) 
kjer je 
𝑑𝐸vhod = {
 0,           č𝑒 𝐻 𝑑𝑢 ≤ 0
𝐻 𝑑𝑢,    č𝑒 𝐻 𝑑𝑢 > 0
 ( 2.30 ) 
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Indeks i predstavlja en cikel (korak) obremenitve, H predstavlja silo in u horizontalni pomik. Vhodna 
energija je tako vsota pozitivnega dela hidravličnega bata, medtem ko je histerezna energija površina 
območja, ki ga zaobjame zanka histereze. Integrale vrednotimo numerično s t.i. trapeznim pravilom. 
Kumulativna vhodna (Evhod,kum) in kumulativna histerezna energija (Ehis,kum) sta izračunani kot vsoti 
energij od začetka preiskave do koraka, ki ga opazujemo: 
𝐸vhod,kum(korak) = ∑ 𝐸vhod,𝑖
korak
𝑖=1
   in ( 2.31 ) 
 
𝐸his,kum(korak) =∑ 𝐸his,𝑖
korak
𝑖=1
 ( 2.32 ) 
Med rezultati prikazujemo razmerja kumulativne histerezne energije in kumulativne vhodne energije 
pri mejnih stanjih. 
Ekvivalentno viskozno dušenje lahko za posamezen cikel (korak) izvrednotimo po enačbi: 
𝜉korak =
𝐸his,kum(korak)
2 𝜋 𝐸p(korak)
 , ( 2.33 ) 
kjer Ep predstavlja vhodno potencialno energijo v obravnavanem ciklu, ki jo ocenimo z enačbo: 
𝐸p(korak) =
1
4
(𝐻max,korak −𝐻min,korak)(𝑢max,korak − 𝑢min,korak), ( 2.34 ) 
pri čemer so Hmax, Hmin, umax in umin, največje in najmanjše odpornosti ter pomiki v obravnavanem 
ciklu. 
Preglednica 2.16 prikazuje vrednosti kumulativne histerezne in kumulativne vhodne energije ter 
vrednost ekvivalentnega viskoznega dušenja pri izbranih mejnih stanjih. Rezultati so skladni s 
poškodbami, ki so skoncentrirane v spodnji etaži, kjer histerezne zanke tvorijo največjo površino, kar 
pomeni največje sipanje energije. Prav tako ekvivalentno viskozno dušenje najvišje vrednosti dosega v 
spodnji etaži. Njegove vrednosti tekom celotne preiskave se gibljejo med 9 in 10 %. 
Preglednica 2.16: Disipacija energije in ekvivalentno viskozno dušenje za posamezne etaže pri značilnih mejnih 
stanjih (MS) preizkušanca. 
Table 2.16: Energy dissipation and equivalent viscous damping of individual storeys at characteristic limit 
states. 
Lastnost/ MS nastanka razpok MS maksimalne odpornosti Zadnja faza preiskave 
Etaža 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Ehis [Nmm] 720 521 207 3378 1999 641 6797 3284 960 
Evhod [Nmm] 1867 1529 577 8074 5544 1811 15581 9217 2808 
Ehis/Evhod [/] 0,39 0,34 0,36 0,42 0,36 0,35 0,44 0,36 0,34 
ξ [%] 10,0 8,4 7,7 9,8 6,9 5,9 9,3 7,0 6,9 
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 Degradacija in deterioracija togosti 2.3.6.6
Nastale poškodbe v preizkušancu povzročijo mehčanje konstrukcije. Pojav, ko se s povečevanjem 
obtežbe zmanjšuje togost konstrukcije, se imenuje degradacija. S ponavljajočimi se vsiljenimi pomiki 
z enako amplitudo se iz istega razloga pri vsakem naslednjem ponovljenem ciklu zmanjšuje togost 
preizkušanca. Ta proces pa se imenuje deterioracija togosti konstrukcije. 
Stopnja deterioracije togosti, ki je sorazmerna deterioraciji nosilnosti pri ponavljajočih se ciklih, kaže 
na občutljivost preizkušenega materiala na ponavljajočo se dinamično obtežbo. Rezultati za trietažni 
preizkušanec so prikazani v preglednici 2.17. Vrednosti za zgornjo etažo so izpuščene, saj je bilo 
potresno obnašanje zidov te etaže tekom celotnega preizkusa skoraj linearno. Degradacija za spodnji 
dve etaži je izračunana glede na togost v 1. ciklu izbranega mejnega stanja. Deterioracija je podana kot 
razmerje togosti med 2. in 1. ter 3. in 1. ciklom faze, v kateri je bilo doseženo obravnavano mejno 
stanje. Kot je razvidno iz rezultatov, se je padec togosti povečeval z naraščanjem vsiljenih pomikov in 
obsegom poškodb v zidovih. Padec togosti pri mejnem stanju razpok v primerjavi z mejnim stanjem 
maksimalne odpornosti preizkušanca ni tako očiten, medtem ko je deterioracija togosti opazna 
predvsem pri doseženi potresni odpornosti konstrukcije, kjer v tretjem ciklu odpornost pade na 86 % 
vrednosti, dosežene v 1. ciklu. 
Pomen količin v preglednici 2.17 je sledeč: 
Ki = Ki,1 = Hi/di = togost i-te etaže, izvrednotena v 1. ciklu, 
k2:1= Ki,2/Ki,1 = deterioracija togosti kot razmerje med togostjo, doseženo v 2. in 1. ciklu in 
k3:1= Ki,3/Ki,1 = deterioracija togosti kot razmerje med togostjo, doseženo v 3. in 1. ciklu. 
Preglednica 2.17: Padec togosti in deterioracija pri značilnih mejnih stanjih (MS) preizkušanca. 
Table 2.17: Stiffness degradation and deterioration at characteristic limit states of the tested building model. 
Mejno stanje Preizkušanec /  
Etaža 
Ki [kN/mm] k2:1 [/] k3:1 [/] 
M1 M1 M1 
MS nastanka razpok 1 131 0,95 0,91 
 2 116 0,94 0,89 
MS maksimalne 
odpornosti 
1 82 0,98 0,86 
2 83 0,95 0,91 
Zadnja faza preiskave 1 53 0,94 0,90 
 2 71  0,97 0,97 
 Izračun koeficienta potresne odpornosti SRC 2.3.6.7
Da bi ocenili potresno odpornost večetažnega preizkušanca in s tem petetažne nearmirane in 
nepovezane stavbe, je bil izračunan t.i. koeficient potresne odpornosti SRC (ang. »seismic resistance 
coefficient«) kot razmerje med največjo doseženo prečno silo v pritlični etaži H1 in težo stavbe nad 
nivojem tal W. Račun za slednjo je podan v poglavju 2.3.5.1. Vrednosti koeficientov SRC za 
posamezno mejno stanje so podane v preglednici 2.18. 
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Preglednica 2.18: Koeficienti potresne odpornosti SRC pri značilnih mejnih stanjih (MS) večetažnega 
preizkušanca. 
Table 2.18: Seismic resistance coefficients SRC at characteristic limit states of the tested building model. 
 SRC [/] Φ1 [%] 
MS nastanka razpok 0,21 0,10 
MS maksimalne odpornosti 0,23 0,18 
Zadnja faza preiskave 0,21 0,25 
 
Za oceno potresne odpornosti zidane konstrukcije poleg nosilnosti potrebujemo tudi podatek o 
deformacijski kapaciteti. Ker smo ciklično strižno preiskavo prekinili kmalu po največji strižni 
odpornosti, bilinearna idealizacija krivulje odpornosti ne bi imela smisla. Ker nimamo podatka o 
deformacijski kapaciteti osnovne konstrukcije, ne moremo niti sklepati o vrednosti faktorja obnašanja 
q. 
2.4 Zidovi 
Zidovi (zidni slopi), obravnavani v tem poglavju, predstavljajo medokenske zidne izseke iz pritličja 
petetažne zidane stavbe, zgrajene v času rekonstrukcije po 2. svetovni vojni in pred letom 1964, ko so 
bili pri nas sprejeti prvi potresni predpisi. Z namenom raziskovanja ustreznih robnih pogojev, s 
katerimi najbolje opišemo obnašanje posameznega zidnega slopa v takšni konstrukciji, smo izbrali 
štiri tipe vpetostnih pogojev in pri njih preiskali skupino 9 zidov. 
V nadaljevanju so v podpoglavjih najprej predstavljeni geometrija zidov, postopek gradnje, 
preizkuševališče za izvedbo cikličnih strižnih preiskav zidov in pri tem uporabljena instrumentacija ter 
program obremenjevanja. Sledijo predstavitev obravnavanih tipov robnih pogojev ter glavni rezultati 
izvedenih preiskav. 
2.4.1 Geometrija 
Zidovi za ciklične strižne preiskave so bili enakih dimenzij kot medokenski slopi v trietažnem 
preizkušancu, tj. višina/dolžina/debelina = 1,19/0,79/0,19 m. Za lažji transport in sidranje v 
laboratorijska tla so bili zidovi zgrajeni na a.b. temeljih. Horizontalne in vertikalne rege so bile 
zapolnjene z malto debeline približno 1,0 oziroma 1,5 cm. Minimalni preklop med zidaki je znašal 
33 % dolžine zidaka. Na vrhu posameznega zidu je bila zgrajena a.b. zidna vez, ki je služila 
enakomerni razporeditvi vertikalne in horizontalne obtežbe na zid. Shema zidu je prikazana na sliki 
2.25. 
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Slika 2.25: Geometrija zidu; dimenzije v metrih. 
Figure 2.25: Geometry of the wall; dimensions in meters. 
2.4.2 Postopek gradnje 
Za gradnjo posameznih zidov je bila uporabljena enaka tehnologija kot za gradnjo večetažnega 
preizkušanca. Zidovi so bili zgrajeni hkrati z večetažnim modelom. Zidovi so bili zgrajeni na vnaprej 
pripravljenih a.b. temeljih. Na sloj cementne malte je bila postavljena prva vrsta zidakov, naslednjih 5 
vrst je bilo zgrajenih z uporabo podaljšane cementne malte. Na vrhu zidu je bila zabetonirana a.b. 
preklada. Postopek gradnje zidov je na kratko prikazan na sliki 2.26. 
   
Slika 2.26: (a) Prva vrsta zidakov, (b) armatura za a.b. preklado, (c)  zgrajen zid. 
Figure 2.26: (a) First row of bricks, (b) reinforcement for r.c. lintels, (c) finished wall.  
2.4.3 Namen in opis preiskave 
S cikličnimi strižnimi preiskavami simuliramo obnašanje posameznega zidnega slopa med delovanjem 
potresa. Takšne preiskave so pomembne za določitev mehanskih lastnosti zidovja ter oceno odziva 
stavbe in njenega porušnega mehanizma. Pogoja, da so preiskave uspešne, sta podobnost odziva in 
a b c 
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podobnost porušnega mehanizma med zidovi v stavbi ter med preizkusom posameznega zidu. Da bi to 
dosegli, se morajo ujemati trije ključni pogoji: obremenitev, ki jo povzroča konstrukcija nad zidom, 
potresna obtežba in pogoji vpetosti zidnega slopa v konstrukcijo oziroma preizkusnega zidu v 
laboratoriju. 
Napetostno stanje zaradi gravitacijskih sil simuliramo tako, da zid obremenimo z ustrezno velikimi 
vertikalnimi silami. Potresno obtežbo na zid vnesemo v obliki vnaprej izbranih horizontalnih pomikov, 
ki jih nanašamo izmenično v pozitivni in negativni smeri ter postopek ponavljamo z vedno večjimi 
pomiki vse do želene stopnje (tj. običajno do porušitve preizkušanca). Med ciklično strižno preiskavo 
je zid vedno togo vpet v temeljna tla, robni pogoji na zgornjem robu pa so v naši raziskavi štirih 
različnih tipov.  
2.4.4 Preizkuševališče in instrumentacija 
Preizkuševališče za ciklične strižne preiskave zidov je sestavljeno iz laboratorijske ploščadi, v katero s 
prednapetimi vijaki togo vpnemo temelj zidu, ter iz jeklenega okvirja, v katerega je vpet hidravlični 
bat za vnos horizontalne obtežbe na zid. Jekleni okvir je sidran v temeljna tla, pri nekaterih (kasneje 
izvedenih) preiskavah zidov pa je vpet tudi v reakcijsko steno. Na vrhu zidu se nahajata a.b. zidna vez 
in močan jeklen nosilec, preko katerega vnašamo horizontalno in vertikalno obtežbo. Med zidom in 
jeklenim nosilcem je vgrajen tanek sloj hitrovezoče izravnalne mase. Vertikalno obtežbo na obeh 
koncih jeklenega nosilca vnašamo z dvema oziroma štirimi hidravličnimi bati, ki so z jeklenimi 
palicami sidrani v klet. Shema preizkuševališča ob reakcijski steni je prikazana na sliki 2.27, levo.  
Pri kasneje izvedenih preiskavah zidov, kjer je prostor dopuščal izvedbo ob reakcijski steni, je jekleni 
okvir nadomeščala jeklena konstrukcija, ki je bila vpeta v reakcijsko steno. Pri takšni postavitvi je 
vnos vertikalne sile potekal prek štirih batov (slika 2.27, desno). 
 
 
Slika 2.27: Preizkuševališči za ciklično strižno preiskavo zidu. 
Figure 2.27: Test setups for cyclic shear testing the wall. 
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Oba tipa preizkuševališča sicer omogočata enako kakovost izvedbe cikličnih strižnih preiskav in lahko 
zagotavljata poljubne vpetostne pogoje. Izbira tipa preizkuševališča tako ne vpliva na rezultat ciklične 
strižne preiskave. 
Med preiskavami smo s kontaktnimi merilniki pomikov (LVDT) opazovali in merili horizontalne in 
vertikalne pomike na izbranih mestih, s pomočjo 3D optičnega merilnega sistema GOM Aramis pa 
smo merili polje pomikov po eni od vzdolžnih površin zidu. Za optimalno delovanje sistema je bila 
površina vseh preizkušancev na eni strani prepleskana z naključnim pikčastim kontrastnim vzorcem. 
Na drugi strani je bila površina preizkušanca prebarvana belo za lažje pregledovanje in označevanje 
nastalih razpok. Sile smo merili na vsakem od hidravličnih batov. Merilna mesta so shematsko 
prikazana na sliki 2.28. 
 
 
  
Slika 2.28: Instrumentacija zidnega preizkušanca. 
Figure 2.28: Instrumentation of the wall specimen.  
2.4.5 Program obremenjevanja 
 Predobremenitev  2.4.5.1
Na začetku ciklične strižne preiskave smo preko batov za vnos vertikalne obtežbe vnesli vertikalno 
obremenitev za vzpostavitev želenega tlačnega napetostnega stanja. V primeru vseh preizkušancev 
smo v zidovih simulirali približno enako stanje kot je bilo v dvoetažnem preizkušancu, tj. tlačne 
napetosti v velikosti 0,9-1,0 MPa. Z upoštevanjem dodatne teže jeklenega nosilca, vertikalnih batov, 
dodatne opreme na zidu ter a.b. preklade je znašala skupna vertikalna sila, vnešena prek hidravličnih 
batov na začetku preiskave, 139 kN. 
V odvisnosti od izbranega tipa robnih pogojev je v nekaterih preiskavah vertikalna obtežba ostala 
konstantna vse do konca preiskave, medtem ko se je ponekod spreminjala v skladu z vnaprej 
predpisanimi vpetostnimi zahtevami. Podrobneje je časovni potek vertikalne obremenitve opisan v 
poglavju 2.4.6. 
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 Potresna obtežba 2.4.5.2
Kot že prej omenjeno, je bila potresna obtežba med preiskavo simulirana v obliki vnaprej določenih 
horizontalnih pomikov in je bila vnešena na sredini višine jeklenega nosilca ter se je pri enaki 
amplitudi ponovila trikrat izmenično v pozitivni in negativni smeri. Osnovni program vsiljenih 
pomikov in pripadajočih zasukov je prikazan v preglednici 2.19. Uporabili smo enako obliko vsiljenih 
pomikov kot pri ciklični strižni preiskavi večetažnega preizkušanca. Pri tem smo predpostavili, da sta 
parapetni in prekladni del strižne stene pri večetažnem preizkušancu toga, tako da etažni zamiki 
predstavljajo deformacije zidnih slopov. 
Na sliki v preglednici 2.19 so prikazane vse faze, ki so bile predvidene za izvedbo cikličnih strižnih 
preiskav zidov.  
Preglednica 2.19: Program povečevanja amplitud vsiljenih pomikov in rotacije po fazah (levo) ter shematski 
prikaz poteka vsiljenih horizontalnih pomikov zidov (desno). 
Table 2.19: Program of imposed displacement amplitudes and drift ratios by phases (left) and loading history 
imposed to the walls. 
 
Faza dH [mm] Φ [%] 
1 0,25 0,021 
2 0,50 0,042 
3 0,75 0,063 
4 1,00 0,084 
5 1,50 0,126 
6 2,00 0,168 
7 2,50 0,210 
8 3,00 0,252 
9 4,00 0,336 
10 5,50 0,462 
11 7,00 0,588 
12 9,00 0,756 
13 11,00 0,924 
14 13,50 1,134 
15 16,00 1,345 
16 19,00 1,597 
17 22,00 1,849 
 
 
 
V odvisnosti od izbranega tipa robnih pogojev ter posledičnega obnašanja zidov je bila tekom 
preiskave katera izmed predstavljenih faz pri nekaterih zidovih izpuščena. Pri vsakem od zidov je bil 
dejanski (izveden) program obremenjevanja takšen, da je z vsako naslednjo fazo prirastek pomika 
narasel oziroma je kvečjemu ostal enak, kar potrjuje naraščajoč naklon krivulje na sliki v preglednici 
2.19.  
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2.4.6 Robni pogoji 
Robne pogoje posameznih zidov strižnih zidanih sten lahko reguliramo s tremi parametri: z osno silo, 
z upogibnim momentom na dnu in na vrhu zidu ter s horizontalno (potresno) silo. V cikličnih strižnih 
preiskavah je zidni slop na dnu običajno vpet tako, da so na tem mestu preprečeni vsi pomiki in 
zasuki, medtem ko na zgornjem robu predpišemo vrednosti horizontalnih in vertikalnih pomikov, 
zasukov ter vertikalne (osne) sile. Slednjo vnašamo preko dveh (štirih) hidravličnih batov, s čimer 
omogočimo izpolnjevanje predpisanih pogojev glede zasukov. 
Najpogosteje se v cikličnih strižnih preiskavah zidov uporabljajo t.i. konzolni robni pogoji, kjer so na 
zgornjem robu sproščene rotacije, osna sila pa je konstantna (tip I) ali pa t.i. dvojno vpeti robni pogoji 
– kinematični pristop (ang. »mixed control«), pri katerih na zgornjem robu zidu nastopa kombinacija 
preprečenih rotacij, konstantne osne sile ter spreminjajočih se posameznih vertikalnih sil na način, da 
je izpolnjen pogoj glede rotacij) (tip II). 
V sklopu eksperimentalnih preiskav smo z namenom ugotavljanja takšnih robnih pogojev, s katerimi 
najbolje opišemo obnašanje zidnega slopa v dejanski zidani konstrukciji obravnavanega tipa, 
omenjenima tipoma vpetostnih pogojev dodali še dva. 
Pri tretjem tipu robnih pogojev (III) na zgornjem robu zidu preprečimo rotacije (ang. »displacement 
control«). Vertikalne pomike tekom obremenjevanja s potresno obtežbo (v času, ko je horizontalna 
sila FH različna od 0 kN) preprečimo, kar povzroči naraščanje osne sile na območju, kjer se zid bliža 
skrajni legi (tj. ko je dosežena amplituda posameznega cikla) oziroma padanje osne sile, ko se 
poškodovan zid pri potresni razbremenitvi bliža ničelni legi. Skupna vertikalna sila v zidu tekom 
preiskave zato ni konstantna. Vsakič, ko je zid tekom preiskave v ničelni legi (tj. horizontalna sila 
znaša nič), skupno vertikalno silo povečamo na začetno predpisano vrednost, s čimer se spremeni tudi 
vrednost vertikalnega pomika dV, ki nato vse do ponovne vrnitve v ničelno lego ostaja konstanten. 
Četrti tip robnih pogojev (IV) prestavlja kombinacijo prvega in drugega tipa, v literaturi je poznan kot 
statični pristop (ang. »force control«): na zgornjem robu zidu so sproščeni zasuki, skupna vnešena 
osna sila je konstantna. Posamezni vertikalni sili se tekom preiskave spreminjata tako, da se 
infleksijska momentna točka (tj. ničelna momentna točka) skozi celotno preiskavo nahaja na sredini 
višine zidu, kar opisuje naslednja ravnotežna enačba: 
(𝐹VL − 𝐹VD) ∙ 𝑒 + 𝐻 ∙ 𝑏 = 0 , ( 2.35 ) 
pri čemer sta: 
e … horizontalna razdalja med mestoma vnosa osne sile (FVL in FVD) in vertikalno osjo zidu ter 
b … vertikalna razdalja med vnosom horizontalne sile FH in sredino višine zidu. 
Iz enačbe 2.35 sledi, da sta vrednosti osnih sil med preiskavo odvisni od trenutne vrednosti 
horizontalne sile ter geometrijskih lastnosti zidu in preizkuševališča: 
𝐹VL = −𝐹VD =
𝛴𝐹V
2
−
𝐻 ∙ 𝑏
𝑒
 ( 2.36 ) 
Shematičen prikaz obravnavanih vpetostnih pogojev in njihovo poimenovanje sta prikazana na sliki 
2.29. 
Triller, P. 2019. Obnašanje večetažnih zidanih strižnih sten z odprtinami pri potresni obtežbi. 77 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študijski program Grajeno okolje, smer Gradbeništvo. 
 
 
Slika 2.29: Shematičen prikaz obravnavanih tipov vpetostnih pogojev. 
Figure 2.29: Schematic illustration of the considered boundary condition types. 
2.4.7 Rezultati cikličnih strižnih preiskav 
V poglavju analiziramo rezultate cikličnih strižnih preiskav 9 zidov, ki so bili preiskani pri štirih tipih 
robnih pogojev. V preglednici 2.20 so prikazane oznake zidov in pripadajoči tipi robnih pogojev. Pri 
vsakem od načinov vpetostnih pogojev sta bila preizkušena po dva zidova, dodaten zid (W7) je bil v 
prvem delu preiskave (do pojava prvih razpok) preizkušen pri tipu III, v nadaljevanju pa so bili 
vzpostavljeni pogoji tipa II. Razlog za spreminjanje robnih pogojev v primeru zidu W7 je pojasnjen v 
poglavju 3. 
Analizi robnih pogojev je namenjeno poglavje 3, na tem mestu pa predstavimo potresne poškodbe in 
porušne mehanizme, histerezni odziv zidov, ki je podlaga za določitev mejnih stanj preizkušancev, 
disipacijo energije ter degradacijo in deterioracijo togosti zidov. Na osnovi rezultatov zidov poglavje 
zaključimo z izvrednotenjem natezne trdnosti in strižnega modula zidovja ter izvedemo primerjavo 
omenjenih lastnosti s tistimi, dobljenimi z diagonalnimi tlačnimi preiskavami. 
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Preglednica 2.20: Preizkušeni zidovi in pripadajoči robni pogoji. 
Table 2.20: Tested walls and corresponding boundary conditions. 
Oznaka zidu Tip robnih pogojev 
W1 
I 
ΣFV = konst. 
FVL = FVD = konst. 
w ≠ 0 
Φ ≠ 0 
W2 
W3 
II 
ΣFV = konst. 
FVL ≠ FVD ≠ konst. 
w ≠ 0 
Φ = 0 
W4 
W5 
III 
ΣFV ≠ konst. 
FVL ≠ FVD ≠ konst. 
w = 0 
Φ = 0 
W6 
W7 II, III 
ΣFV = konst. 
FVL ≠ FVD ≠ konst. 
w ≠ 0 
Φ = 0 
ΣFV ≠ konst. 
FVL ≠ FVD ≠ konst. 
w = 0 
Φ = 0 
W8 
IV 
ΣFV = konst. 
FVL ≠ FVD ≠ konst.  
w ≠ 0 
Φ ≠ 0 
W9 
 Opis odziva in mehanizem poškodb 2.4.7.1
Obnašanje zidov tekom preiskav je v nadaljevanju opisano za vsak tip robnih pogojev posebej. Ker sta 
se pri vseh štirih tipih vpetosti zidova, preizkušena na isti način, tj. pri enakih robnih pogojih, obnašala 
zelo podobno, je v nadaljevanju zaradi celovitosti podan posplošen opis obnašanja zidu za posamezen 
tip robnih pogojev, pri čemer so podane tudi opombe za posamezen zid, ko je to potrebno. Opisi 
potresnega obnašanja zidov temeljijo na opažanjih med preiskavo in zato ne vključujejo morebitnih 
začetnih razpok, ki s prostim očesom še niso vidne. Slednje so podane v nadaljevanju v delu, kjer 
predstavljamo rezultate meritev optičnega sistema. 
Tip I. Zidova W1 in W2, ki sta bila ciklično strižno preizkušena kot konzoli, sta se v začetnih fazah 
sukala kot togi telesi. Prve poškodbe so se pojavile pri zasuku zidu v vrednosti 0,17 % (pomik 
2,0 mm). Opaženi sta bili horizontalni razpoki na dnu zidu, ki sta nastali zaradi dvigovanja zidu na 
stiku s temeljem. Razpoki sta se odpirali in zapirali v skladu s smerjo obremenjevanja. Pri zasuku 
0,60 % se je pričelo drobljenje obeh spodnjih vogalov zidu. S povečevanjem amplitude vsiljenih 
pomikov se je povečeval obseg razpok, deli zidu so odpadli. Poškodbe, ki so nastale tekom preiskav, 
so bile tako upogibnega kot strižnega tipa. Preiskavi sta bili končani pri zasuku 1,61 % (W1) oziroma 
1,72 % (W2), ko je nastopila upogibna porušitev preizkušancev. 
Tip II. Zidova W3 in W4, pri katerih je bila tlačna napetost konstantna in na zgornjem robu preprečen 
zasuk, dopuščeni pa so bili vertikalni pomiki, sta se na potresno obtežbo odzvala strižno. Prve vidne 
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poškodbe so bile diagonalne razpoke, ki so se pojavile pri zasuku 0,04 %. S povečanjem obtežbe so se 
širile obstoječe in nastajale nove poševne razpoke, na stikih zidu s temeljem in z a.b. preklado pa so se 
pojavile manjše horizontalne razpoke. Večina razpok je potekala po maltnih stikih, nekaj pa jih je 
nastalo diagonalno prek zidakov. Proti koncu testov so se pričele stene zidakov krušiti in odpadati z 
zidu. Porušitev zidu je nastopila pri zasuku 0,34 % (W3) oziroma 0,36 % (W4). 
Tip III. Pri zidovih W5 in W6, ki sta bila preizkušena na način, kjer sta bila zasuk in vertikalni pomik 
na zgornjem robu preprečena, vertikalna sila pa se je tekom preiskave spreminjala, so se prve razpoke 
pojavile v osrednjem delu zidu, in sicer pri zasuku 0,06 oziroma 0,07 %. Smer njihovega poteka je bila 
diagonalna prek zidakov. V nadaljnjih fazah so se s povečevanjem pomikov razpoke razširile po 
celotni višini zidu. V zadnjih fazah preiskav je rast razpok občutno narasla, porušitev obeh zidov je 
nastopila pri zasuku 0,34 %. 
Tip IV. Zidova W8 in W9 sta bila preizkušena na način, ki je zagotavljal lego ničelne momentne točke 
na sredini višine zidov. Prve vidne razpoke v preiskavah so se pojavile pri zasuku 0,13 %. S 
povečevanjem obtežbe se je obseg razpok povečeval, pri čemer so bile pri zidu W8 poškodbe 
skoncentrirane predvsem v osrednjem delu zidu, medtem ko so bile pri zidu W9 razporejene po celotni 
višini. Tekom preiskave zidu W8 so se pojavile tlačne razpoke na spodnjih vogalih, ki pa niso vplivale 
na tip porušnega mehanizma. Porušitev, ki je bila v primeru obeh zidov strižna s poševnimi 
razpokami, je nastopila pri zasuku 0,26 % (W8) oziroma 0,34 % (W9). 
Zid W7, ki je bil preizkušen pri kombinaciji tipov robnih pogojev III in II, se je vidno poškodoval pri 
zasuku 0,06 %. Razpoke so bile diagonalne prek zidakov in maltnih stikov. S povečevanjem obtežbe 
so se razpoke povečevale in širile po celotni površini zidu. Diagonalna strižna porušitev preizkušanca 
je nastopila pozno – pri zasuku 0,60 %. 
Kljub temu, da je bilo pri nekaterih zidovih tekom preiskave možno zaznati horizontalne razpoke na 
stiku zidu s temeljem in pa tlačne razpoke (drobljenje) vogalnih zidakov, je bil prevladujoč porušni 
mehanizem v primerih zidov z robnimi pogoji tipov II, II in IV strižni s poševnimi razpokami zaradi 
prekoračene natezne trdnosti zidovja. Pri zidovih z robnimi pogoji tipa I je bila odločilna prekoračitev 
tlačne trdnosti na vogalih, ki je povzročila upogibno porušitev zidov.  
 Histerezni odziv 2.4.7.2
Eksperimentalno dobljene histerezne odvisnosti med horizontalno obtežbo H in zasukom Φ za vse 
preizkušene zidove so prikazane na sliki 2.30, pri čemer na diagramih histereznih odvisnosti med 
zasuki in silami, izmerjenimi pri različnih robnih pogojih, merila zasukov in sil zaradi preglednosti 
niso enaka. Primerjava strižne odpornosti in deformacijske kapacitete je razvidna z ovojnic 
obravnavanih zidov na sliki 2.31. 
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Slika 2.30: Histerezne krivulje odvisnosti med strižno silo H in zasukom Φ za obravnavane tipe robnih pogojev. 
Figure 2.30: Hysteretic storey shear force H – drift ratio Φ curves for all types of boundary conditions 
considered. 
 
Slika 2.31: Ovojnice odvisnosti med strižno silo H in zasukom Φ za vse preiskane zidove. 
Figure 2.31: Storey shear force H – drift ratio Φ hysteresis envelopes for all investigated walls. 
 Mejna stanja 2.4.7.3
Potresni odziv v smislu odpornosti H, pomika dH in zasuka Φ smo izvrednotili pri treh značilnih 
mejnih stanjih (MS), ki smo jih definirali podobno kot v primeru večetažnega preizkušanca na način: 
 mejno stanje nastanka razpok, kjer se opazno spremeni togost konstrukcije in sovpada s pojavom 
prvih vidnih razpok; 
 mejno stanje maksimalne odpornosti preizkušanca; 
 mejno stanje porušitve, ki predstavlja stanje zidu tik pred porušitvijo oziroma ob zaključku 
preiskave. 
Rezultati omenjenih količin pri opisanih mejnih stanjih so prikazani v preglednici 2.21. Izvrednotene 
so povprečne vrednosti, izmerjene pri enakih vsiljenih pomikih v pozitivni in negativni smeri 
obremenjevanja. Za mejno stanje razpok je poleg prej omenjenih količin izvrednotena tudi efektivna 
togost zidu, ki je določena kot razmerje med doseženo horizontalno silo in vsiljenim horizontalnim 
pomikom pri tem mejnem stanju. 
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Preglednica 2.21: Vrednost efektivne togosti Ke ter vrednosti strižne sile H, horizontalnega pomika dH in zasuka 
Φ pri značilnih mejnih stanjih (MS) zidov. 
Table 2.21: The value of effective stiffness Ke and values of storey shear force H, horizontal displacement dH 
and drift ratio Φ at characteristic limit states for the case of the walls. 
Zid MS nastanka razpok MS maksimalne odpornosti MS blizu porušitve 
 
He 
[kN] 
dH,e 
[mm] 
Φe 
[%] 
Ke 
[kN/mm] 
Hmax 
[kN] 
dH,Hmax 
[mm] 
ΦHmax 
[%] 
Hdu 
[kN] 
dH,u 
[mm] 
Φu 
[%] 
W1 32,7 2,03 0,17 16,1 38,7 8,77 0,74 19,1 19,20 1,61 
W2 34,0 2,02 0,17 16,9 38,5 4,44 0,37 30,3 20,50 1,72 
W3 57,6 0,50 0,04 114,5 70,2 1,50 0,13 33,2 4,01 0,34 
W4 65,4 0,50 0,04 129,6 73,3 0,76 0,06 40,8 4,26 0,36 
W5 70,4 0,50 0,04 140,3 99,7 2,51 0,21 46,5 4,00 0,34 
W6 61,1 0,50 0,04 121,3 92,6 2,01 0,17 29,9 4,01 0,34 
W7 78,2 0,77 0,06 101,3 78,2 0,77 0,06 8,9 7,17 0,60 
W8 46,7 0,88 0,07 53,2 63,5 2,00 0,17 44,8 3,15 0,26 
W9 56,7 0,75 0,06 75,4 70,5 1,50 0,13 45,9 4,01 0,34 
Potrebno je poudariti, da mejno stanje maksimalne odpornosti določata največji doseženi sili v 
pozitivni in negativni smeri obremenjevanja ter njuna pripadajoča horizontalna pomika. Ker v večini 
primerov na to, kdaj je dosežena največja sila, vplivajo robni pogoji, je pomembno, da se zavedamo, 
da je vrednosti pomikov za mejno stanje maksimalne odpornosti v preglednici 2.21 potrebno jemati z 
rezervo. Največja sila (predvsem v primeru zidov W3 in W4 ter W8 in W9) je sicer dosežena pri 
relativno majhnem vsiljenem pomiku, vendar se ne spremeni bistveno (oziroma za manj kot 10 %) 
tudi pri dvakratni vrednosti horizontalnega pomika, ki pripada največjima doseženima silama v obeh 
smereh (glej sliko 2.30). 
V preglednicah 2.22 in 2.23 so zbrani obseg poškodb ter rezultati meritev polja pomikov zidov za 
vsakega od obravnavanih tipov vpetostnih pogojev pri izbranih mejnih stanjih. Nekoliko presenetljive 
so vrednosti horizontalnih pomikov, pri katerih pride do mejnega stanja maksimalne odpornosti v 
primerjavi zidov, preizkušenih pri robnih pogojih tipov II in III. Pri robnih pogojih tipa III je poleg 
preprečenega zasuka na zgornjem robu znotraj posameznega cikla preprečen tudi vertikalni pomik, 
zato bi pričakovali, da bo mejno stanje maksimalne odpornosti doseženo prej kot pri zidovih, ki so 
preizkušeni pri robnih pogojih tipa II. Poleg tega je zanimiva tudi deformacijska kapaciteta zidov, 
preizkušenih pri robnih pogojih tipov II, III in IV. V vseh primerih mejni pomik znaša približno 
4,00 mm, kar kaže na to, da robni pogoji vplivajo predvsem na nosilnost zidov, medtem ko imajo na 
deformacijsko kapaciteto manjši vpliv. 
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Preglednica 2.22: Pojav prvih razpok, obseg razpok pri dosegu največje strižne odpornosti zidu in obseg 
poškodb ob porušitvi pri različnih tipih robnih pogojev (r.p.). 
Table 2.22: First visible cracks, crack propagation pattern at the attained maximum resistance of the wall and 
crack propagation at failure of the wall for different boundary condition types. 
Tip r.p. Pojav prvih razpok Maks. strižna odpornost zidu Porušitev zidu 
I 
   
II 
   
III 
   
   
se nadaljuje … 
84  Triller, P. 2019. Obnašanje večetažnih zidanih strižnih sten z odprtinami pri potresni obtežbi. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študijski program Grajeno okolje, smer Gradbeništvo. 
Tip r.p. Pojav prvih razpok Maks. strižna odpornost zidu Porušitev zidu 
IV 
   
II in III 
   
 
Meritve optičnega sistema za faze, ko je prišlo do pojava razpok, največje odpornosti zidu in njegove 
porušitve (preglednica 2.23) prikazujejo mesta, kjer zaradi koncentracij napetosti (in deformacij) 
nastanejo razpoke. Primerjava meritev polja pomikov in slike poškodb, ki so bile opažene med 
preiskavo, kaže na velike podobnosti, saj se mesta poškodb in njihov obseg skladajo. Tako kot pregled 
poškodb tekom preiskave so tudi meritve z optičnim sistemom ovrgle pojav zibanja zidnih slopov in 
upogibnega mehanizma, saj iz rezultatov ni moč izslediti nobenih horizontalnih razpok in drobljenja 
vogalov. Izjemo predstavljata zidova W1 in W2, ki sta bila preizkušena v konzolnem načinu. V 
nekaterih primerih meritve deformacij z optičnim sistemom zaznajo nastale poškodbe še preden jih 
zaznamo z opazovanjem površine preizkušanca med preiskavo. Prve poškodbe, ki jih zazna optični 
sistem, so skladne z mesti, ko se na histerezi naklon odvisnosti med horizontalno silo H in 
horizontalnim pomikom dH prvič občutno spremeni. 
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Preglednica 2.23: Rezultati meritev polja pomikov zidov: pojav prvih razpok, obseg razpok pri dosegu največje 
strižne odpornosti zidu in obseg poškodb ob porušitvi. 
Table 2.23: Results of major strain distribution measurements: first visible cracks, crack propagation pattern at 
the attained maximum resistance of the wall and crack propagation at failure of the wall. 
Tip r.p. (zid) Pojav prvih razpok Maks. strižna odpornost zidu Porušitev zidu 
I (W1) 
   
II (W4) 
   
III (W5) 
   
   se nadaljuje … 
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Tip r.p. (zid) Pojav prvih razpok Maks. strižna odpornost zidu Porušitev zidu 
IV (W9) 
   
II in III 
(W7) 
   
Lestvica glavnih 
deformacij  
 
Glavne lastnosti, s katerimi opišemo potresni odziv zidov, so zbrane v preglednici 2.24. Glede na 
primerljivost in majhna odstopanja v rezultatih za zidova, ki sta bila preizkušena pri posameznem tipu 
robnih pogojev, so izvrednotene povprečne vrednosti za vsakega od zagotovljenih vpetostnih načinov. 
Z namenom lažje primerjave so poleg izmerjenih podane tudi normalizirane vrednosti, ki so grafično 
predstavljene na sliki 2.32. 
Najmanjša efektivna togost, najmanjša potresna odpornost in največji mejni pomik so značilni za 
konzolni način preizkušanja (tip I). Povprečni vrednosti efektivne togosti zidov za tipa II in III sta 
precej podobni in sta približno 2-krat višji od efektivne togosti, dosežene pri tipu IV. Največja 
potresna odpornost je dosežena pri zidovih tipa III, medtem ko je za približno četrtino manjša v 
primeru tipov II in IV. V primeru mejnega zasuka je bil zaznan relativno majhen raztros rezultatov, saj 
se pri vseh tipih (II, III in IV) robnih pogojev vrednost največjega doseženega zasuka v preiskavi 
giblje okoli 0,3 %, kar predstavlja približno 20 % največjega zasuka, doseženega v preiskavah zidov, 
ki sta bila preizkušena kot konzoli. 
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Preglednica 2.24: Povprečne dejanske in normirane vrednosti karakteristik potresnega odziva zidov glede na tip 
robnih pogojev. 
Table 2.24: Average measured and normalized values of the characteristics of the seismic response of walls 
according to the type of boundary conditions. 
Tip robnih 
pogojev 
Ke  
[kN/mm] 
Ke / max(Ke) 
[/] 
Hmax 
[kN] 
Hmax / max(Hmax) 
[/] 
Φu 
[%] 
Φu / max(Φu) 
[/] 
I 16,5 0,13 38,6 0,40 1,67 1,00 
II 122,1 0,93 71,8 0,75 0,35 0,21 
III 130,8 1,00 96,2 1,00 0,34 0,20 
IV 64,3 0,49 67,0 0,70 0,30 0,18 
   
Slika 2.32: Primerjava normiranih vrednosti karakteristik potresnega obnašanja glede na tip robnih pogojev. 
Figure 2.32: Comparison of the nominal values of the characteristics of the seismic behavior with respect to the 
type of boundary conditions. 
 Disipacija energije in ekvivalentno viskozno dušenje 2.4.7.4
Energija, ki so jo tekom cikličnih strižnih preiskav disipirali posamezni zidovi, je bila izvrednotena na 
enak način, kot je bilo predstavljeno v poglavju 2.3.6.5. Vrednosti histerezne Ehis in vhodne energije 
Evhod ter njuno razmerje so pri značilnih mejnih stanjih za vsak zid posebej podani v preglednici 2.25.  
Rezultati vhodne in histerezne energije kažejo, da je bila do mejnega stanja razpok disipacija energije 
majhna. Razmerje med histerezno in vhodno energijo se pri zidovih z robnimi pogoji tipov II, III in IV 
proti koncu preiskave občutno poveča. Pri porušitvi ekvivalentno viskozno dušenje za zidove z 
robnimi pogoji tipov II, III in IV konservativno ocenjujemo na 20 %, medtem ko se ta vrednost za 
konzolna zidova giblje med 6 in 8 %. 
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Preglednica 2.25: Disipacija energije in ekvivalentno viskozno dušenje posameznih zidov pri značilnih mejnih 
stanjih (MS). 
Table 2.25: Energy dissipation and equivalent viscous damping of individual walls at characteristic limit states. 
 Zid Ehis [Nmm] Evhod [Nmm] Ehis/Evhod [/] ξ [%] 
MS nastanka razpok W1 49 249 0,20 4,3 
W2 55 280 0,20 3,5 
W3 17 67 0,25 6,2 
W4 20 76 0,26 5,8 
W5 14 76 0,18 4,0 
W6 14 69 0,21 5,9 
W7 82 225 0,37 8,1 
W8 19 112 0,17 3,7 
W9 12 135 0,09 1,6 
MS maksimalne 
odpornosti 
W1 540 4260 0,13 3,6 
W2 130 977 0,13 2,2 
W3 635 1615 0,39 12,8 
W4 56 218 0,26 6,5 
W5 697 2111 0,33 7,5 
W6 417 1330 0,31 7,9 
W7 82 225 0,37 8,1 
W8 184 842 0,22 6,2 
W9 83 591 0,14 7,6 
MS blizu porušitve W1 2188 11705 0,19 8,4 
W2 2417 18940 0,13 6,1 
W3 1472 2895 0,51 22,3 
W4 1359 3519 0,39 28,7 
W5 1883 4128 0,46 23,0 
W6 1700 3547 0,48 24,1 
W7 1974 5671 0,35 16,0 
W8 949 2483 0,38 27,4 
W9 1487 3846 0,39 26,0 
 Degradacija in deterioracija togosti 2.4.7.5
Zmanjševanje togosti zidov s povečevanjem obtežbe ter ponavljajoči se vsiljeni pomiki (pri enaki 
amplitudi) določajo degradacijo in deterioracijo togosti zidov. Vrednosti omenjenih pojavov za 
posamezen zid pri značilnih mejnih stanjih so prikazane v preglednici 2.26. Pomen količin je opisan v 
poglavju 2.3.6.6. 
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Preglednica 2.26: Padec togosti in deterioracija pri značilnih mejnih stanjih (MS) zidov. 
Table 2.26: Stiffness degradation and deterioration at characteristic limit states of the individual walls. 
 Zid Ki [kN/mm] k2:1 [/] k3:1 [/] 
MS nastanka 
razpok 
W1 16,1 0,98 0,97 
W2 16,9 0,97 0,97 
W3 114,5 0,97 0,95 
W4 129,6 0,97 0,94 
W5 140,3 0,96 0,93 
W6 121,3 1,00 0,99 
W7 101,3 0,95 0,92 
W8 53,2 0,97 0,96 
W9 75,4 0,99 0,98 
MS maksimalne 
odpornosti 
W1 5,3 0,99 0,98 
W2 8,7 0,79 0,79 
W3 53,5 0,96 0,84 
W4 96,5 0,97 0,92 
W5 40,2 0,94 0,88 
W6 46,5 0,94 0,92 
W7 105,7 0,95 0,92 
W8 31,9 0,96 0,93 
W9 51,5 0,86 0,82 
MS blizu porušitve W11 2,5 0,88 0,85 
W2 1,7 0,94 0,87 
W31 19,8 0,90 0,79 
W41 21,5 0,96 0,93 
W51 33,1 0,73 0,57 
W61 18,7 0,78 0,69 
W71 13,3 0,75 0,63 
W8 20,5 0,79 0,83 
W9 13,7 0,88 0,87 
1 V primeru, da je porušitev nastopila pred dokončanim 3. ciklom zadnje faze, izračunane vrednosti  ustrezajo predzadnji 
fazi preiskave. 
Deterioracija togosti je po definiciji premosorazmerna degradaciji pri ponavljajočih se obtežnih ciklih 
in kaže na občutljivost preizkušenega materiala na ponavljajočo se dinamično obtežbo. Degradacija 
togosti se povečuje s povečevanjem amplitude vsiljenih pomikov in je tekom preiskave posameznega 
zidu prikazana na sliki 2.33. Deterioracija v mejnem stanju razpok še ni očitna. Izjema je zid W5, pri 
katerem je v 3. ciklu faze, ki predstavlja nastanek razpok, prišlo do večjih razpok in posledično 
občutnega padca togosti. Pri mejnem stanju maksimalne nosilnosti opazimo, da je padec togosti na 
prehodu iz 1. v 2. in nato v 3. cikel že večji. V mejnem stanju blizu porušitve zidu je deterioracija 
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togosti dodatno narasla. Občutljivost na ponavljajočo se dinamično obtežbo sicer ne kaže odvisnosti 
od tipa vzpostavljenih robnih pogojev.  
 
Slika 2.33: Degradacija togosti zidov. Prikazane so vrednosti 1. cikla posamezne faze obremenjevanja. 
Figure 2.33: Stiffness degradation of the individual walls. Values for the first cycle of each loading phase are 
shown. 
 Določitev natezne trdnosti zidovja 2.4.7.6
Potresno odpornost nearmiranega zidovja lahko določajo trije porušni mehanizmi: strižni mehanizem z 
zdrsom, strižni mehanizem z nastankom poševnih razpok ter upogibni mehanizem z drobljenjem 
tlačnega vogala zidu. Pri pojavu potresa je merodajen tisti mehanizem obnašanja, pri katerem ima zid 
najmanjšo potresno odpornost.  
Rezultati cikličnih strižnih preiskav zidov, predstavljenih v poglavju 2.4.7.1, kažejo, da sta se zidova 
W1 in W2, ki sta bila preizkušena v konzolnem načinu, porušila upogibno, medtem ko je pri vseh 
preostalih zidovih nastopil strižni mehanizem z nastankom poševnih razpok. Mejno vrednost pri 
pojavu takšnega mehanizma določa največja vrednost glavne natezne napetosti, ki nastane v zidu dane 
geometrije pri največji doseženi strižni sili ob predpostavki, da je zidovje elastičen, homogen in 
izotropen material. Turnšek in Čačovič (1971) sta vrednost glavne natezne napetosti pri doseženi 
največji odpornosti zidu izpeljala na podlagi elementarne teorije elastičnosti in jo poimenovala 
(referenčna) natezna trdnost zidovja ft,TČ. Enačba, s katero jo določimo, se glasi: 
𝑓t,TČ = 𝜎t,TČ = √(
𝜎0
2
)
2
+ (𝑏𝜏max)2 −
𝜎0
2
 
, ( 2.37 ) 
kjer so: 
ft,TČ … (referenčna) natezna trdnost zidovja ft, določena z enačbo Turnška in Čačoviča (1971), 
σ0 = N/Aw … povprečna tlačna napetost v horizontalnem prerezu zidu zaradi vertikalne sile N 
(vertikalno silo N predstavljata vnešena vertikalna sila FV in dodatna teža zaradi preizkuševalne 
opreme), 
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τmax = FH,max/Aw … povprečna strižna napetost v horizontalnem prerezu zidu zaradi največje 
horizontalne sile FH,max, 
Aw … površina horizontalnega prereza zidu in 
b … faktor porazdelitve strižnih napetosti po prerezu, definiran kot razmerje med največjo in 
povprečno strižno napetostjo v horizontalnem prerezu zidu. Njegova vrednost je odvisna od 
geometrije zidu in od razmerja med vertikalno silo N in največjo doseženo horizontalno silo Hmax. Za 
vitke zidove, kjer je razmerje višina/dolžina h/l ≥ 1,5, znaša faktor b = 1,5, za zidove z razmerjem h/l < 
1,5 pa velja: b = max {1,1; h/l}. 
Natezna trdnost predstavlja eno od mehanskih lastnosti materiala (t.j. zidovja), ki bi morala biti 
neodvisna od zunanjih obremenitev. Eksperimenti pa nakazujejo, da je njena vrednost deloma odvisna 
tudi od velikosti tlačnih napetosti, pri katerih je zid preiskan, vpliv tlačnih napetosti pa zavisi od vrste 
in kakovosti zidovja. Žal do danes  vpliva tlačnih napetosti na tako definirano natezno trdnosti še 
nihče ni sistematično raziskoval. Ker je bila zanesljivost napovedi strižne odpornosti zidanih stavb z 
uporabo modela Turnška in Čačoviča potrjena s strani številnih raziskovalcev (glej npr. Tomaževič, 
2009b), se tako definirana natezna trdnost zidovja še danes uporablja kot osnovni parameter v 
inženirski praksi. 
2.4.7.6.1 Določitev natezne trdnosti in strižnega modula zidovja na osnovi rezultatov cikličnih 
strižnih preiskav 
Natezno trdnost zidovja za zidove, pri katerih je bil merodajen strižni mehanizem s poševnimi 
razpokami, je prikazana v preglednici 2.27. Omenjene lastnosti zidovja za preizkušanca W1 in W2 ni 
možno izvrednotiti, saj sta se zidova porušila v upogibu.  
Preglednica 2.27: Račun natezne trdnosti zidovja ft,TČ. 
Table 2.27: Calculation of the tensile strength of masonry ft,TČ. 
Tip r.p. Zid h 
[mm] 
l 
[mm] 
t 
[mm] 
Aw 
[m2] 
σ0 
[MPa] 
h/l 
[/] 
b 
[/] 
FH,max 
[kN] 
τmax 
[MPa] 
ft,TČ 
[MPa] 
II W3 1190 790 190 0,150 1,03 1,51 1,5 70,2 0,47 0,36 
W4 1190 790 190 0,150 1,03 1,51 1,5 73,3 0,49 0,38 
III W5 1190 790 190 0,150 1,85 1,51 1,5 99,7 0,66 0,44 
W6 1190 790 190 0,150 1,79 1,51 1,5 92,6 0,62 0,39 
II in III W7 1190 790 190 0,150 1,32 1,51 1,5 78,2 0,52 0,36 
IV W8 1190 790 190 0,150 1,02 1,51 1,5 63,5 0,42 0,30 
W9 1190 790 190 0,150 1,03 1,51 1,5 70,5 0,47 0,36 
 Povprečna vrednost ft,TČ,II 0,37 
 Povprečna vrednost ft,TČ,III 0,41 
 Povprečna vrednost ft,TČ,IV 0,33 
 Povprečna vrednost ft,TČ 0,37 
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Pri računu natezne trdnosti so bile upoštevane velikosti tlačnih napetosti v zidu v času dosežene 
največje horizontalne sile. Izračunane so povprečne vrednosti za pozitivno in negativno smer 
obremenjevanja. 
Povprečna natezna trdnost zidovja, izvrednotena na vzorcu zidov W3-W9, znaša 0,37 MPa. Če 
upoštevamo, da je natezna trdnost zidovja odvisna od zagotovljenih robnih pogojev zidu, znaša 
povprečna natezna trdnost zidov, ki imajo na zgornjem robu sproščene vertikalne pomike in 
preprečene zasuke ter konstantno osno silo (tip II), 0,37 MPa. Malenkost nižja povprečna vrednost, tj. 
0,33 MPa, je bila izvrednotena na zidovih, pri katerih je bila zagotovljena ničelna momentna točka na 
polovici višine zidu (tip IV), medtem ko povprečna natezna trdnost zidovja za zidove, pri katerih sta 
bila preprečena vertikalni pomik in zasuk, vertikalna sila pa se je tekom preiskave spreminjala (tip III), 
znaša 0,41 MPa. 
Odnos med horizontalno silo H in vsiljenim pomikom dH nam omogoča, da lahko obravnavanemu 
zidovju določimo vrednost »efektivnega« strižnega modula G, ki je namenjen inženirski rabi in ni 
dobljen na osnovi teorije elastičnosti. Pri izpeljavi »efektivnega« strižnega modula G izhajamo iz 
definicije za togost zidu Ke. Slednja je definirana kot sila H, ki je potrebna, da se zid deformira za 
enoto pomika dH. Vrednosti efektivne (začetne) togosti za vsakega od preizkušenih zidov so podane v 
preglednici 2.28. Na osnovi omenjene togosti in podatka o modulu elastičnosti lahko izračunamo 
strižni modul G na naslednji način: 
𝐺 =
𝐾e
𝐴w
1,2 ℎ
−
𝛼bc 𝐾e
1,2 𝐸
(
ℎ
𝑙
)
2 , ( 2.38 ) 
kjer so: 
Ke … efektivna togost zidu, izmerjena med ciklično strižno preiskavo, 
h … višina zidu, 
l … dolžina zidu, 
Aw … površina horizontalnega prereza zidu, 
E … modul elastičnosti zidovja, določen s tlačno preiskavo (poglavje 2.2.3.1) in 
αbc … koeficient robnih pogojev (α = 1 za polnovpeti zid in α = 4 za konzolo). 
Eksperimentalno izvrednotene vrednosti strižnega modula G ter razmerja med strižnim modulom G in 
modulom elastičnosti zidovja E so prikazane v preglednici 2.28. Rezultati kažejo na precejšen raztros 
izračunanih vrednosti. Strižni modul za zidove z robnimi pogoji tipa II v povprečju znaša 2370 MPa, 
za tipa III in IV pa 1673 oziroma 684 MPa. Razvidno je, da so v nasprotju z odpornostnimi lastnostmi 
dobljene deformacijske lastnosti močno odvisne od načina preiskave. Zato je zelo pomembno, da 
vpetostni (robni) pogoji odražajo dejanske razmere v konstrukciji. 
Pri tem je potrebno poudariti, da je v računu vseh zidov (tip II, III in IV) upoštevan koeficient robnih 
pogojev αbc za polnovpeti zid z vrednostjo 1. Tip IV je poseben, saj zasuk na zgornjem robu ni 
preprečen in bi se moral dejanski koeficient robnih pogojev nekoliko razlikovati od vrednosti 1. Tega 
vpliva v izračunih nismo upoštevali.  
Izračunane vrednosti strižnega modula se gibljejo med 12 in 40 % vrednosti modula elastičnosti. 
Izjema je zid W4, pri katerem ta vrednost znaša kar 61 %. Na tem mestu omenimo, da Evrokod 6-1 za 
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izračun strižnega modula predlaga 40 % vrednosti elastičnega modula. Če upoštevamo rezultate, 
izvrednotene na osnovi eksperimentalnih preiskav, račun iz Evrokoda ni konservativen, saj so na ta 
način pridobljene vrednosti strižnega modula višje od vrednosti, predstavljenih v preglednici 2.27. 
Preglednica 2.28: Račun strižnega modula zidovja G. 
Table 2.28: Calculation of the shear modulus of masonry G. 
Tip r.p. Zid h 
[mm] 
l 
[mm] 
t 
[mm] 
Aw 
[m2] 
Ke 
[kN/mm] 
E 
[MPa] 
G 
[MPa] 
G/E 
[/] 
II W3 1190 790 190 0,150 114,5 4340 2073 0,48 
W4 1190 790 190 0,150 129,6 4340 2666 0,61 
III W5 1190 790 190 0,150 104,1 4340 1741 0,40 
W6 1190 790 190 0,150 99,3 4340 1605 0,37 
II in III W7 1190 790 190 0,150 101,3 4340 1662 0,38 
IV W8 1190 790 190 0,150 45,2 4340 530 0,12 
W9 1190 790 190 0,150 64,5 4340 837 0,19 
 Povprečna vrednost – tip II 2370 0,55 
 Povprečna vrednost – tip III 1673 0,39 
 Povprečna vrednost – tip IV 684 0,16 
 Povprečna vrednost (W3-W9) 1536 0,37 
2.4.7.6.2 Primerjava rezultatov cikličnih strižnih in diagonalnih tlačnih preiskav 
Natezna trdnost zidovja in strižni modul sta parametra, ki ju pridobimo z eksperimentalnimi 
preiskavami, v katerih na zid deluje potresna obtežba, rezultat preiskave pa je diagonalna strižna 
porušitev preizkušanca. Poglavje je namenjeno primerjavi vrednosti natezne trdnosti in strižnega 
modula zidovja, izvrednotenih na osnovi dveh različnih tipov preiskav. Prvi tip predstavljajo 
diagonalni tlačni testi zidovja, kjer je zid obremenjen s postopoma naraščajočo tlačno silo, ki deluje v 
smeri ene od diagonal zidu (glej poglavje 2.2.3.3), medtem ko je pri drugem tipu preiskav zid 
obremenjen z (običajno konstantno) vertikalno obtežbo in ciklično delujočo, postopoma naraščajočo 
horizontalno obtežbo. 
Vrednosti omenjenih materialnih lastnosti zidovja so za oba tipa preiskav zbrane v preglednici 2.29. 
Opazimo, da se vrednosti natezne trdnosti zidovja, določene z diagonalnimi tlačnimi testi v skladu s 
standardom ASTM (ASTM E519M-15) ujemajo z vsemi vrednostmi, dobljenimi s cikličnimi strižnimi 
preiskavami pri različnih robnih pogojih, medtem ko je natezna trdnost zidovja, ki jo določa RILEM 
(RILEM TC 76-LUM), precej nižja. Če primerjamo velikosti strižnega modula, ugotovimo, da sta 
najbolj skladni vrednosti, dobljeni z upoštevanjem standarda ASTM (ASTM E519M-15) v primeru 
diagonalnega tlačnega testa in pa ciklične strižne preiskave zidov z robnimi pogoji tipa IV. 
Corradi in sod. (2003) so izvedli večje število in-situ preiskav zidov iz različnih materialov, ki so bili 
del stavbnega fonda, ki ga je leta 1997 prizadel potres v pokrajinah Umbrija in Marke v Italiji. Poleg 
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ostalih ugotovitev so avtorji prišli do zaključka, da je natezna trdnost zidovja, ki je pridobljena z 
diagonalnimi tlačnimi testi bolj konservativna od tiste, ki temelji na cikličnih strižnih preiskavah. V 
našem primeru zgornja trditev drži le v primeru diagonalnih tlačnih testov z upoštevanjem napotkov 
RILEM-a (RILEM TC 76-LUM). 
Preglednica 2.29: Natezna trdnost zidovja ft,TČ in strižnega modula zidovja G, izračunana na osnovi diagonalnih 
tlačnih testov in cikličnih strižnih preiskav. 
Table 2.29: Tensile strength of masonry ft,TČ and shear modulus of masonry G, calculated on the basis of 
diagonal compression tests and cyclic shear tests. 
Tip preiskave Natezna trdnost ft Strižni modul G G/E [/] 
Diagonalni 
tlačni testi 
ft,ASTM  [MPa] 0,34 GASTM  [MPa] 637 0,15 
ft,RILEM  [MPa] 0,24 GRILEM  [MPa] 946 0,22 
Ciklične strižne 
preiskave 
ft,TČ,II  [MPa] 0,37 GII [MPa] 2370 0,55 
ft,TČ,III  [MPa] 0,41 GIII [MPa] 1673 0,39 
ft,TČ,IV  [MPa] 0,33 GIV [MPa] 684 0,16 
Študijo, kjer so med seboj primerjani rezultati različnih eksperimentalnih metod določitve natezne 
trdnosti zidovja, so pred skoraj štiridesetimi leti predstavili Bernardini in sod. (1980). Študija je 
pokazala, da so vrednosti natezne trdnosti zidovja, dobljene z diagonalno ali s ciklično strižno 
preiskavo, med seboj statistično podobne. Ne glede na to pa ima ciklična strižna preiskava precej 
prednosti pred diagonalno, saj z njo poleg vrednosti natezne trdnosti v takšnih preiskavah pridobimo 
tudi druge pomembne parametre seizmičnega obnašanja zidov kot sta efektivna togost in mejni zasuk 
preizkušanca. 
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3 ANALIZA ROBNIH POGOJEV 
Poglavje je posvečeno raziskovanju dejanskih robnih pogojev v obravnavanem tipu nearmiranih 
zidanih stavb. Na osnovi opazovanja enega samega slopa, vpetega in povezanega s konstrukcijo na 
enak način kot v dejanski stavbi (tj. medokenskega zidnega slopa v spodnji etaži trietažnega modela), 
želimo ugotoviti dejanske razmere in ugotoviti, kateri tip robnih pogojev (I-IV), ki ga zagotovimo v 
ciklični strižni preiskavi posameznih zidov (W1-W9), vrne najbolj podobne rezultate. Za dosego cilja 
raziskujemo eksperimente, predstavljene v poglavju 2. Analize temeljijo na rezultatih, dobljenih z 
digitalno optično metodo merjenja deformacij in na vrednostih, izmerjenih na osnovi preostale 
instrumentacije, uporabljene pri cikličnih strižnih preiskavah (poglavji 2.3.4 in 2.4.4). 
Ciklične strižne preiskave zidovja običajno izvajamo z namenom raziskovanja potresne odpornosti in 
deformacijske kapacitete v lastni ravnini obteženega zidu. V takšnih preiskavah na zidove hkrati 
delujeta horizontalna (potresna) in vertikalna obtežba. Pri izvedbi preiskav moramo definirati tri 
prostostne stopnje na zgornjem robu zidu: horizontalni pomik, ki je apliciran ciklično (dH) ter statični 
količini: osno silo (FV) in moment (M) oziroma ekvivalentni kinematični količini: osni pomik (dV) in 
zasuk zgornjega roba (α). Določitev slednjih odločilno vpliva na odpornost in deformacijsko 
kapaciteto zidu.  
V naši študiji se posvetimo določitvi takšnih robnih pogojev, s katerimi najbolje opišemo dejansko 
stanje na zgornjem robu zidnega slopa, ki je del večetažne nearmirane zidane stavbe. Za ta namen so 
bili izbrani štirje načini robnih pogojev, s katerimi skušamo simulirati stanje v preizkušenem 
večetažnem modelu. Omenjeni robni pogoji so opisno in shematsko predstavljeni v poglavju 2.4.6. 
Horizontalni povezovalni elementi v zidani stavbi (zidane preklade, a.b. preklade, a.b. stropi) med 
delovanjem potresne obtežbe vplivajo na zasuke obeh horizontalnih robov medokenskih zidnih slopov. 
Petry in Beyer (2014) sta v numerični študiji raziskovali potek osnih sil v zidovih tekom delovanja 
potresne obtežbe. S potisno analizo sta preiskovali model štirietažne nearmirane zidane stavbe s 
horizontalnimi a.b. konstrukcijami različnih togosti. Ugotovili sta, da so spremembe osnih sil med 
potresnim delovanjem v notranjih zidnih slopih tlorisno simetričnih stavb tako majhne, da jih običajno 
lahko zanemarimo in niso odvisne od stopnje povezanosti horizontalnih elementov. Drugače velja za 
zunanje zidne slope, pri katerih so spremembe osnih sil pomembno odvisne od smeri horizontalne 
obtežbe ter se skladno z njo spreminjajo v takšni meri, da je spremembe potrebno upoštevati pri 
obravnavi potresnega obnašanja takšnih zidnih elementov. Raziskovalki sta za ta namen numerično 
modelirali ciklično strižno preiskavo zunanjega zidnega slopa, pri čemer se je osna sila v slopu 
spreminjala tako, da se je momentna infleksijska točka v odvisnosti od horizontalne obtežbe gibala 
med 0,75 h in 1,5 h, pri čemer h predstavlja višino zidnega slopa. Ugotovili sta, da je kapaciteta 
pomikov takšnih zidnih slopov, ki niso obteženi osno simetrično, večja od kapacitete pomikov osno 
simetrično obteženih (notranjih, medokenskih) zidnih slopov, kjer predpostavimo, da se infleksijska 
momentna točka nahaja na polovici višine zidnega slopa. Takšna ugotovitev vodi do zaključka, da smo 
s simulacijo robnih pogojev, značilnih za notranji zidni slop pri obravnavi deformacijske kapacitete 
takšnih konstrukcijskih elementov na varni strani. 
V delu avtorjev Wilding in Beyer (2018) so predstavljeni rezultati numeričnih analiz, izvedenih na 
posameznih zidovih pri različnih robnih pogojih. Poleg konzolnega načina so uporabljeni še vsi trije 
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načini, ki jih eksperimentalno obravnavamo v disertaciji. Pri tem se način omenjenih raziskovalcev, 
pri katerem so preprečeni zasuk in vertikalni pomiki na zgornjem robu zidu, nekoliko razlikuje od 
ekvivalentnega pristopa, ki smo ga uporabili v naših laboratorijskih preiskavah. Avtorja po vnosu 
vertikalne obtežbe fiksirata višino zidu, ki tekom celotne preiskave ostane enaka. To pomeni, da v 
primeru nizkega razmerja med tlačnimi napetostmi v zidu (σ0) in tlačno trdnostjo zidovja (f) z 
naraščanjem horizontalne obtežbe pride do sukanja zidu ter posledičnega naraščanja vertikalne 
obtežbe in tlačnih razpok na vogalih zidu, medtem ko v primeru visokega razmerja σ0/f zaradi 
posedkov zidu vertikalne sile tekom preiskave upadejo. V naših preiskavah, kjer je bilo razmerje σ0/f 
relativno visoko, je skupna vertikalna sila naraščala skupaj s horizontalnim pomikom. V času 
razbremenjevanja je vertikalna sila upadala in je bila zaradi nastalih poškodb v ravnotežni legi manjša 
od začetne. Ker se v dejanski situaciji skupna vertikalna sila v zidnem slopu, ki je posledica 
gravitacijskih sil, ne spreminja, je bila vsakič, ko je bil zid tekom preiskave v ravnotežni legi (t.j. 
H = 0 kN), vertikalna sila korigirana na začetno vrednost. 
V poglavju se najprej osredotočimo na rezultate meritev pomikov (deformacij), ki so bili zajeti z 
optičnim sistemom. 
V zadnjih desetletjih je bilo na področju eksperimentalne mehanike trdnih teles razvitih več merilnih 
optičnih metod. Te se od klasičnih meritev, ki temeljijo na uporabi senzorjev in ekstenzometrov, ločijo 
v načinu merjenja, saj niso v fizičnem kontaktu z merjenim telesom, ter v obsegu merilnega območja, 
ki ni lokalne narave, temveč zajema celotno polje meritev. Ena od takšnih tehnik je korelacija 
digitalnih slik (DIC) - optična metodologija, ki temelji na obdelavi digitalnih slik in na numeričnih 
izračunih, na osnovi katerih pridobimo podatke o polju pomikov oziroma deformacij. Takšna metoda 
vrne rezultate na osnovi primerjave digitalnih slik pred in po deformiranju. Na ta način lahko meritve 
izvajamo na območju velikosti od nekaj 100 μm do nekaj metrov. Uporabnost takšne tehnike se kaže 
na več področjih, npr. v gradbeništvu, strojništvu, geologiji itd. Verifikacija DIC-a je bila izvedena na 
več načinov, enega od teh so predstavili Lecomptea in sod. (2006).  
Omenjena merilna tehnika je bila izbrana za merjenje deformacij na zunanji površini vzdolžnih sten 
večetažnih preizkušancev in na eni od vzdolžnih  strižnih strani posameznih zidov. Pri tem je bil 
uporabljen optični sistem GOM Aramis. Za optimalno delovanje sistema je bila merjena površina 
prepleskana z naključnim pikčastim kontrastnim vzorcem, na osnovi katerega enakomerno površino 
spremenimo v območje, ki vsebuje dovolj informacij za enolično lociranje opazovane točke in njene 
okolice. Takšen naključni vzorec se mora med deformacijo merjene površine deformirati skupaj z njo, 
kar omogoči pravilno izvrednotenje nastalih pomikov, prav tako mora biti doseženo ustrezno 
ravnovesje med merilnim območjem in povprečno velikostjo črnih oziroma belih pik vzorca, s čimer 
zagotovimo optimalno ločljivost pomikov. Na osnovi DIC metode polje pomikov izvrednotimo z 
analizo geometrijskih deformacij facet, ki so razporejene po merilnem območju. Velikost posamezne 
facete tako določa ločljivost pomikov. To pomeni, da se običajno s povečanjem posamezne facete 
natančnost meritev izboljša, medtem ko se prostorska ločljivost zniža (Ghiassi in sod., 2013). 
Med preiskavami je bil optični sistem usmerjen direktno proti merjeni površini. Razdalja med merjeno 
površino in kamerami je v primeru večetažnih preizkušancev znašala približno 7,0 m, medtem ko je 
bila ta vrednost pri preiskavah posameznih zidov bistveno manjša (2,5-3,5 m). Frekvenca zajemanja 
slik je znašala 0,2 Hz. Z ozirom na obseg merilnega območja je velikost facete pri obdelavi meritev 
cikličnih strižnih preiskav večetažnih preizkušancev oziroma posameznih zidov znašala 25 x 20 px 
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oziroma 20 x 20 px. Ločljivost pomikov je odvisna od velikosti merjene površine in oddaljenosti 
kamer. Za večetažni preizkušanec ločljivost v ravnini merjene površine znaša ±0,05 mm. Pri cikličnih 
strižnih preiskavah posameznih zidov, kjer je območje meritev bistveno manjše, kameri pa sta 
nameščeni bližje preizkušancem, je ločljivost pomikov v ravnini zidu ±0,02 mm, pravokotno nanjo pa 
±0,06 mm. 
3.1 Vpliv robnih pogojev na prostostne stopnje na zgornjem robu zidu 
Pri analizi dejanskih robnih pogojev z optičnim sistemom v večetažni stavbi se osredotočimo na tri 
prostostne stopnje. Vsaki je posvečen eden od sklopov, ki sledijo. Dodatno podpoglavje  je namenjeno 
proučevanju velikosti in poteka osnih sil ter višine ničelne momentne točke v zidnih slopih tekom 
cikličnih strižnih preiskav v odvisnosti od obravnavanega tipa robnih pogojev. Pri obravnavi 
posamezne prostostne stopnje se najprej posvetimo odzivu večetažnega preizkušanca, nato pa z njim 
primerjamo odzive posameznih zidov, preizkušenih pri različnih tipih robnih pogojev. Ker sta obe 
opazovani strižni steni preizkušanca oziroma oba medokenska zidna slopa geometrijsko enaka in ker 
so bili obnašanje ter poškodbe simetrični, uporabljamo le rezultate optičnih meritev ene od strižnih 
sten. 
3.1.1 Horizontalni pomik (dH) 
 Večetažne strižne stene 3.1.1.1
Potresna obtežba je bila na večetažni preizkušanec vnešena v obliki vsiljenih horizontalnih pomikov 
na nivoju vsake od medetažnih a.b. plošč. Nad spodnjo etažo so bili vsiljeni pomiki, ki so ustrezali 
vnaprej določenemu programu obremenjevanja. Meritve optičnega sistema omogočajo, da lahko 
tekom preiskave na osnovi polja pomikov spremljamo potek horizontalnih pomikov preizkušancev. Na 
sliki 3.1 so prikazane vrednosti horizontalnih pomikov dH za vsa tri mejna stanja pri obremenjevanju v 
pozitivni smeri. Zaradi boljše preglednosti je merilna lestvica prilagojena za vsako mejno stanje 
posebej. Opazimo, da pri vseh treh mejnih stanjih večinski delež horizontalnih pomikov prevzamejo 
zidni slopi. Ta trditev še posebej velja za predel medokenskih zidnih slopov, kjer se sprememba 
horizontalnih pomikov po višini etaže v parapetnem in prekladnem delu giblje okoli nič, medtem ko 
skoraj celoten vsiljeni etažni pomik prevzame del, ki se nahaja na višini okenskih odprtin. Postopen 
prehod od hladnih do toplih barv v mejnem stanju nastanka razpok kaže na enakomerno naraščanje 
horizontalnega pomika po višini zidnega slopa, medtem ko je v mejnem stanju največje odpornosti ter 
ob koncu preiskave vidna jasna meja, kjer se ob nastanku poševnih razpok sprošča energija. 
Natančnejše meritve prevzema horizontalne obtežbe v obliki pomikov so za spodnjo etažo prikazane 
na sliki 3.2. Podane so vrednosti pomikov po višini etaže za 1. cikel posamezne faze za obe smeri 
obremenjevanja. Točke, v katerih beležimo horizontalne pomike, so razporejene po višini etaže na 
10 cm, pri čemer so z namenom natančnejše analize točke na meji med zidnim slopom in parapetnim 
oziroma prekladnim delom stene definirane na še manjših razdaljah (definicija točk je prikazana na 
sliki 3.2 desno). 
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Slika 3.1: Meritve horizontalnih pomikov dH z optičnim sistemom. Rezultati so prikazani za karakteristična 
mejna stanja (MS) preizkušanca pri obremenjevanju v pozitivni smeri. 
Figure 3.1: Optical digital image correlation system measurements of horizontal displacements dH. Results at 
characteristic limit states (MS) of the specimen, when loading in positive direction, are shown. 
Naklon črte, ki povezuje točke po višini, potrjuje prejšnjo ugotovitev, da večina horizontalnih 
deformacij nastane v zidnem slopu. Večje razlike v horizontalnem pomiku med dvema sosednjima 
točkama, ki se pojavljajo vse od mejnega stanja razpok dalje, kažejo na nastanek večjih razpok v 
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obravnavanem delu. V zadnji fazi zasledimo tudi negativne relativne pomike v pozitivni smeri 
obremenjevanja in obratno. To je posledica nastanka poševne razpoke, ki je potekala po celotni višini 
zidnega slopa in ga je razdelila na dva trikotna dela. V delu faze, ko se je razpoka odpirala, sta se 
nastala trikotnika gibala ločeno vsak zase. Pri tem poudarimo, da je graf na sliki 3.2 seveda odvisen od 
definicije točk in bi se že ob malenkost drugačni postavitvi točk (predvsem v delu, kjer so nastale 
razpoke) razlikoval od prikazanega. Kljub temu omenjeni graf kaže na značilno gibanje točk po višini 
spodnje etaže pri simulaciji potresne obtežbe. 
 
 
Slika 3.2: Potek horizontalnih pomikov dH po višini spodnje etaže (levo). Rezultati so prikazani za 1. cikel 
posamezne faze za obe smeri obremenjevanja. Določitev točk, v katerih merimo horizontalne pomike (desno). 
Figure 3.2: Horizontal displacements dH along the height of the first storey (left). Results of the first cycle of 
each loading phase for both loading directions are shown. Determination of the points in which horizontal 
displacements are measured (right). 
Delež celotnega horizontalnega pomika, vnešenega v spodnjo etažo, ki ga v prvem ciklu vsake od faz 
obremenjevanja prevzame medokenski zidni slop, je prikazan na sliki 3.3. Z grafa je razvidno, da so v 
prvih dveh fazah obremenjevanja (horizontalna pomika 0,25 mm in 0,50 mm) deformacije 
enakomerno razporejene po višini etaže. Pri tem je potrebno upoštevati, da so pri tako majhnih 
vrednostih napake meritev relativno velike (±0,02 mm v posamezni točki), konstrukcija pa se še 
»prilagaja« zunanji obtežbi. V nadaljnjih fazah delež horizontalnega pomika, ki ga prevzame zidni 
slop, v obeh smereh obremenjevanja narašča vse do prekinitve ciklične preiskave, ko znaša že 95 % 
celotnega vsiljenega horizontalnega pomika. Preostanek deformacij v smeri potresnega delovanja 
prevzameta prekladni in parapetni del, ki dobita približno enak delež deformacij. Medtem ko v 
negativni smeri obremenjevanja večji delež prevzame prekladni del, pa je v pozitivni smeri rezultat 
ravno obraten. Učinek na slednje ima verjetno geometrija preizkušanca in začetna smer 
obremenjevanja ter tekom preiskave tudi nastale poškodbe v celotni etaži, ki vplivajo na razporeditev 
novih deformacij. 
V disertaciji se osredotočamo predvsem na proučevanje robnih pogojev v medokenskih zidnih slopih, 
kljub temu pa na tem mestu poudarimo, da se tudi v primeru stranskih delov strižnih sten večina 
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poškodb razvije v zidnih slopih. Manjši delež poškodb sega tudi v prekladni del kot je to razvidno s 
slike 3.4. 
 
Slika 3.3: Delež horizontalnih pomikov dH, ki ga prevzamejo medokenski zidni slop ter parapetni in prekladni 
del. Rezultati so prikazani za 1. cikel posamezne faze za obe smeri obremenjevanja. 
Figure 3.3: The proportion of horizontal displacements dH, that occurs in masonry slope, parapet and lintel. 
Results of the first cycle of each loading phase for both loading directions are shown. 
  
Slika 3.4: Meritve horizontalnih deformacij εH z optičnim sistemom. Rezultati so prikazani za spodnjo etažo pri 
mejnem stanju največje nosilnosti (MSmax) preizkušanca pri obremenjevanju v pozitivni smeri. 
Figure 3.4: Optical digital image correlation system measurements of horizontal deformation εH. Results for 
bottom storey at maximum resistance limit state (MSmax) of the specimen, when loading in positive direction, 
are shown. 
Na osnovi zgornjih ugotovitev lahko zaključimo, da je predpostavka o togih parapetnih in prekladnih 
delih ter deformabilnih (šibkih) zidnih slopih za stavbe, ki so po geometriji in materialnih lastnostih ter 
sistemu zidanja podobne večetažnemu preizkušancu, upravičena in utemeljena. Kot kažejo rezultati, 
predpostavka sicer temelji na poenostavitvah, vendar drži, da velik delež celotne potresne obtežbe 
prevzamejo zidni slopi. 
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Dognanja, ki temeljijo na obdelavi rezultatov optičnih meritev, so potrdila, da je bila odločitev o 
vsiljevanju enakih pomikov (in ne enakih zasukov) v etažo večetažnega preizkušanca in posamezen 
zid, pravilna. Horizontalni pomiki, ki jih prevzame zidni slop v večetažnem modelu, in pa horizontalni 
pomiki, ki jih vsilimo v posamezne zidove, so med seboj zelo podobni, kar pa ne velja za zasuke 
posameznih zidov oziroma etaže. 
 Zidovi 3.1.1.2
Podobno kot v primeru večetažnih strižnih sten tudi pri posameznih zidovih za proučevanje poteka 
horizontalnih pomikov po višini preizkušanca določimo točke, ki potekajo po sredinski liniji 
posameznega zidu in so med seboj oddaljene približno 10 cm. Dodatno določimo še točki na temelju 
in na a.b. prekladi, s čimer omogočimo analizo nastalih zdrsov in ostalih pojavov (horizontalnih 
razpok, zasukov…) med preiskavami. 
Na sliki 3.5 je prikazan potek horizontalnih pomikov po višini zidov vse do prekladnega dela (predel 
zidu je na grafih obarvan skladno z barvo uporabljenega tipa robnih pogojev). Za vsak obravnavan tip 
robnih pogojev so prikazani rezultati za enega izmed dvojice preizkušenih zidov, saj so rezultati 
poteka horizontalnih pomikov po višini, preizkušenih pri enakih robnih pogojih, zelo podobni. V vseh 
primerih so na dnu zidu odšteti morebitni zdrsi temelja, kar pomeni, da so na sliki prikazani le 
dejanski pomiki, ki se zgodijo v zidu, temelj pa predstavlja nepomično podporo. 
Opazimo, da so horizontalni pomiki dH za zid, ki je bil preizkušen v konzolnem načinu (tip I), 
enakomerno razporejeni po celotni višini zidu. Slednje je skladno z opažanji med ciklično preiskavo, 
kjer je bilo očitno zibanje zidu in njegovo upogibno obnašanje. Odsotnost strižnih poškodb potrjujejo 
tudi rezultati optičnega sistema. Črte, ki povezujejo točke po višini zidu za vsako od izvedenih faz 
obremenjevanja, vse do konca preiskave ostanejo ravne. Opazni so horizontalni pomiki (drsenje) med 
temeljem in zidom, kar dokazujejo nastale horizontalne razpoke na obeh spodnjih vogalih zidov. 
Horizontalna pomika pri zidovih, ki sta v primeru zidov, preizkušenih v konzolnem načinu, povzročila 
porušitev preizkušancev, sta bistveno večja od tistih v primeru večetažnih strižnih sten. Prav tako je 
mehanizem porušitve različen, kar pomeni, da I. tip robnih pogojev, ki smo ga uporabili za 
proučevanje potresnega obnašanja zidnih slopov v dejanski nearmirani zidani stavbi, ni ustrezen. 
Pri vzpostavitvi preostalih tipov robnih pogojev (II-IV) je bil porušni mehanizem strižnega tipa in je 
tako sovpadal z mehanizmom, ki je nastal v primeru večetažnih strižnih sten. Mejni stanji nastanka 
razpok in največje odpornosti zidov sta bili v vseh primerih doseženi prej kot se je to zgodilo pri 
večetažnem preizkušancu. To pomeni, da smo s preizkušanjem posameznih zidov na varni strani, saj je 
dejanska deformacijska kapaciteta zidov takrat, ko ne nastopajo kot individualni elementi ampak so 
del konstrukcijskega sistema, večja. Karakteristično mejno stanje ob nastanku prvih poškodb, ki ga 
določimo na osnovi neravnosti črte, ki povezuje točke po višini zidov v posamezni fazi, je v vseh 
primerih skladno z ugotovitvami, ki temeljijo na opazovanju zidov med preiskavami in na obliki 
histereznih krivulj (glej poglavji 2.4.7.2 in 2.4.7.3).  
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Slika 3.5: Potek horizontalnih pomikov dH po višini zidov. Rezultati so prikazani za 1. cikel posamezne faze za 
obe smeri obremenjevanja. 
Figure 3.5: Horizontal displacements dH along the height of the walls. Results of the first cycle of each loading 
phase for both loading directions are shown. 
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Podobno kot pri večetažnem preizkušancu tudi v primeru preiskav posameznih zidov optične meritve 
nakazujejo nastanek in povečanje širine poševnih razpok. Optične meritve prav tako kažejo na 
odsotnost zibanja zidov ali pa drsenja po površini temelja. Meritve horizontalnih pomikov z optičnim 
sistemom za uporabljene tipe robnih pogojev II, III in IV zaenkrat vrnejo zadostno mero podobnosti z 
rezultati meritev večetažnih strižnih sten. To pomeni, da so z vidika poteka horizontalnih deformacij 
vsi trije tipi robnih pogojev zadovoljivi. 
Pri trenutni postavitvi preizkuševališča za ciklične strižne preiskave horizontalni pomik v zid vnesemo 
prek a.b. preklade. Pri tem je dejanski pomik na račun zdrsa med a.b. preklado in zidom malenkost 
manjši od tistega na a.b. prekladi. Z namenom, da ugotovimo, kakšen je delež »izgub« horizontalnega 
pomika tekom preiskave v odvisnosti od vzpostavljenega tipa robnih pogojev, so na sliki 3.6 zbrana 
razmerja med zdrsom in horizontalnim pomikom a.b. preklade. Opazimo, da so najmanjši izkoristki v 
začetnih fazah, kjer se celoten preizkuševalni sistem šele dodobra vzpostavi in se po prvih nekaj ciklih 
postavi v ravnotežno lego. V vseh primerih je začetni zdrs predstavljal 5-12 % vnesenega 
horizontalnega pomika, v nadaljevanju preiskave pa se je zmanjšal in običajno ni več presegel 3-6 %. 
Omenjeni podatek nam služi pri načrtovanju nadaljnjih preiskav, kjer delež zdrsa lahko upoštevamo 
pri izdelavi programa obremenjevanja v primeru, da želimo v zid vnesti določeno velikost 
horizontalnih pomikov. Postavitev induktivnega merilnika pomikov, prek katerega vodimo preiskavo, 
direktno na zgornji del zidu namreč zaradi nastanka poškodb v tem delu ni praktična in zato ostane na 
a.b. prekladi. 
  
  
Slika 3.6: Zdrsi med a.b. preklado in zidom. Rezultati so prikazani za 1. cikel posamezne faze za obe smeri 
obremenjevanja. 
Figure 3.6: Sliding between the  r.c. beam and the wall. Results of the first cycle of each loading phase for both 
loading directions are shown. 
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3.1.2 Vertikalni pomik (dV) 
 Večetažne strižne stene 3.1.2.1
Eno od vprašanj, ki se pojavijo pri proučevanju robnih pogojev, je, kako so pri delovanju potresne 
obtežbe razporejene vertikalne sile v konstrukcijskih elementih. Na osnovi rezultatov meritev 
optičnega sistema smo opazovali vertikalne deformacije v spodnji etaži strižne stene. Ugotovili smo, 
da se vertikalne deformacije v medokenskem zidnem slopu tekom posameznega cikla obteževanja v 
obeh smereh bistveno ne spremenijo, kar je skladno s prej omenjenimi ugotovitvami raziskovalk Petry 
in Beyer (2014). Prav tako so v naši preiskavi tudi v robnih zidnih slopih prerazporeditve vertikalnih 
deformacij majhnega obsega kot je to razvidno s slike 3.7, kjer s težavo najdemo razlike med 
vertikalnimi deformacijami pri obremenjevanju v pozitivni oziroma negativni smeri. 
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Slika 3.7: Meritve vertikalnih deformacij  εV z optičnim sistemom. Rezultati so prikazani za mejno stanje 
maksimalne odpornosti (MSmax) preizkušanca za obe smeri obremenjevanja. 
Figure 3.7: Optical digital image correlation system measurements of vertical deformation εV. Results at 
maximum resistance limit state (MSmax) of the specimen for both loading directions are shown. 
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Na tem mestu poudarimo, da so vse meritve z optičnim sistemom izvedene po vnosu vertikalne 
obtežbe in tako predstavljajo zgolj posledice simuliranega potresnega delovanja. 
Z namenom, da bi raziskovali prisotnost sukanja zidnega slopa, pri katerem nastanejo horizontalne 
razpoke na stiku s horizontalnimi povezovalnimi elementi, disipacija energije pa je majhna, smo 
analizirali relativne vertikalne pomike na tem območju v spodnji etaži preizkušanca. Slika 3.8 
prikazuje medokenski zidni slop ter stik s prekladnim in parapetnim delom pri obremenjevanju v 
pozitivni smeri za mejno stanje nastanka razpok, mejno stanje največje odpornosti in za stanje ob 
koncu preiskave osnovnega preizkušanca. V nobeni od omenjenih faz preiskave ni moč zaznati 
odpiranja horizontalnih stikov v vogalih zidnega slopa. Pri vseh karakterističnih stanjih lahko opazimo 
značilno strižno obnašanje z nastankom poševnih razpok. Takšne ugotovitve kažejo na to, da v 
dejanski večetažni stavbi, grajeni v sorodnem sistemu kot je obravnavan v naši študiji, do pojava 
sukanja ne pride. To posledično pomeni, da je potrebno pri simulaciji potresnega obnašanja 
posameznih zidov zagotoviti takšne robne pogoje, ki v zadostni meri preprečijo nastanek horizontalnih 
razpok na dnu in na vrhu zidnega preizkušanca. 
MS nastanka razpok 
(dH = 2,0 mm) 
MS maksimalne odpornosti 
(dH = 4,0 mm) 
Zadnja faza preiskave  
(dH = 5,0 mm) 
   
Slika 3.8: Meritve vertikalnih pomikov dV z optičnim sistemom. Rezultati so prikazani za karakteristična mejna 
stanja (MS) preizkušanca za pozitivno smer obremenjevanja. 
Figure 3.8: Optical digital image correlation system measurements of vertical displacements dV. Results at 
characteristic limit states (MS) of the specimen for positive loading direction are shown. 
V nadaljevanju proučevanja vertikalnih pomikov pri simulaciji potresne obtežbe večetažnih strižnih 
sten se osredotočimo na dejanske vrednosti vertikalnih pomikov v spodnji etaži. Za ta namen 
uporabimo vrednosti v točkah, ki so prikazane sliki 3.9.  
V vsakem od zidnih slopov opazujemo odvisnost med relativnim vertikalnim in horizontalnim 
pomikom tekom preiskave. V medokenskem zidnem slopu uporabimo razlike vrednosti, izmerjene v 
točkah T5 in T8, v robnih zidnih slopih pa razlike med točkama T17 in T20 ter med T29 in T32. Za 
primerjavo so na grafih na sliki 3.10 grafično predstavljene vrednosti, dosežene v medokenskem 
zidnem slopu v skrajnih legah v 1. ciklu posamezne faze. Z grafov je razvidno, da se je v nekaterih 
delih preiskave pri optičnih meritvah pojavil večji šum (siva črta, ki predstavlja odvisnost med 
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horizontalnim pomikom in relativnim vertikalnim pomikom, ni gladka). To je posledica različnih 
dejavnikov – npr. nastanka poškodb v zidu v času meritve, spremembe svetlobe med merjenjem… 
 
Slika 3.9: Določitev merilnih točk na površini spodnje etaže večetažne strižne stene. 
Figure 3.9: Determination of the measuring points on the surface of the bottom storey of the multistorey model. 
V srednjem zidnem slopu se z naraščanjem horizontalnega pomika povečuje tudi vertikalni skrček 
med točkama T5 in T8. Takšna ugotovitev velja za celoten potek posameznega cikla, tj. vertikalni 
skrček je vedno večji od tistega v prejšnjem ciklu, neodvisno od tega, ali ga primerjamo v 
neobremenjenem stanju ali pa v skrajni legi. Opazimo tudi, da so skrčki zelo podobni za obe smeri 
obremenjevanja. Velikost skrčka v zadnji fazi preiskave v ravnotežni legi je znašala skoraj 2,0 mm, 
medtem ko je bila ta vrednost v skrajnih legah približno 1,5 mm. 
Pri analizi rezultatov poteka vertikalnih pomikov v primeru spodnjega medokenskega zidnega slopa 
večetažne strižne stene ugotovimo, da je v začetnih fazah preiskave (pred nastankom prvih razpok) 
velikost vertikalnega skrčka znotraj posameznega cikla konstantna (slika 3.10 desno zgoraj). Po 
nastanku poškodb se vzorec spremeni – vertikalni skrčki znotraj posameznega cikla so največji v 
ravnotežni legi, medtem ko so v skrajnih legah nekoliko manjši). Z željo po čim boljši simulaciji 
situacije v zidnem slopu večetažnega preizkušanca je bil zid W7 preizkušen pri kombinaciji robnih 
pogojev tipov II in III. V fazah vse do mejnega stanja prvih poškodb je bil uporabljen tip III 
(preprečeni vertikalni pomiki in zasuki znotraj cikla in spreminjajoča se vertikalna obtežba), v 
nadaljevanju pa vse do konca preiskave tip II. Potresni odziv zidu W7 je analiziran v nadaljevanju v 
poglavju 3.1.2.2. 
Odvisnost med horizontalnim in vertikalnim pomikom v robnih zidnih slopih večetažnega 
preizkušanca je nekoliko drugačna od tiste v medokenskem zidnem slopu. Velja, da je skrček levega 
zidnega slopa večji v delu, kjer je potresna obtežba pozitivna. Takrat je levi zidni slop tlačen in so 
vertikalni skrčki nekoliko večji v primerjavi z vrednostmi, ki so dosežene pri obremenjevanju v 
negativni smeri. Ugotovitve za desni zidni slop so ravno obratne. V primerjavi z medokenskim zidnim 
slopom so vertikalni skrčki, ki so izmerjeni v posameznem ciklu preiskave v robnih zidnih slopih, 
nekoliko manjši, kar prikazujejo točke odvisnosti med horizontalnim in vertikalnim pomikom na 
grafih robnih zidnih slopov (slika 3.10 spodaj). 
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Slika 3.10: Medsebojna odvisnost relativnega vertikalnega ΔdV in horizontalnega pomika dH v zidnih slopih 
spodnje etaže. 
Figure 3.10: The dependence of the relative vertical ΔdV and horizontal displacements dH in wall piers of the 
first storey. 
Glede na to, da na stikih medokenskega zidnega slopa s prekladnim in parapetnim delom nismo 
zaznali nastanka horizontalnih razpok, smo preverili še optične meritve vertikalnih skrčkov oziroma 
raztezkov v vseh vogalih srednjega zidnega slopa spodnje etaže. Primerjava je bila izvedena na osnovi 
sprememb razdalj med točkami T1 in T4, T3 in T6, T7 in T10 ter T9 in T12 (glej sliko 3.9). Rezultati 
meritev so prikazani na sliki 3.11. Opazimo, da v vogalih na zgornjem robu ni bistvenih sprememb – 
največji vertikalni raztezek, ki se pojavi v zgornjem levem vogalu, znaša 0,05 mm in je v rangu 
merilne napake. Na spodnjem robu v vogalih ne opazimo raztezkov, kar pomeni, da nastanka 
horizontalnih razpok ni bilo. V obeh spodnjih vogalih pa zaznamo precejšnje vertikalne skrčke, ki so 
posledica potresnih poškodb. 
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Slika 3.11: Relativni vertikalni pomiki ΔdV vogalih medokenskega zidnega slopa v spodnji etaži. 
Figure 3.11: Relative vertical displacements ΔdV at the corners of the middle pier of the first storey. 
 Zidovi 3.1.2.2
Rezultati poteka relativnih vertikalnih pomikov ΔdV v ciklično preiskanih zidovih so zbrani na sliki 
3.12. Prikazan je potek vertikalnih skrčkov oziroma raztezkov v odvisnosti od vsiljenih horizontalnih 
pomikov dH. Dodatno so v posamezni fazi s trikotnimi simboli označene vrednosti relativnih 
vertikalnih pomikov za obe skrajni legi 1. cikla posamezne faze obremenjevanja.  
Vertikalni pomiki pri konzolno preizkušenih zidovih so bili precej različni. Medtem ko je pri zidu W1 
opazno značilno sukanje zidu kot togega telesa (graf vertikalnega pomika sredinske zgornje točke zidu 
ima predvsem v zadnjih fazah obliko črke »U« - slika 3.12), pa v primeru zidu W2 vse do konca 
preiskave vertikalni pomik ne preseže vrednosti 0,4 mm. Obnašanje obeh zidov je upogibno – na 
začetku prevladuje sukanje, kjer se disipira zelo malo energije, prav tako so poškodbe majhne. To se 
kaže v dokaj majhnih vertikalnih pomikih, ki se kljub naraščanju horizontalnega pomika ne povečajo 
bistveno. 
V preiskavah, kjer so bili vzpostavljeni robni pogoji tipov II, III in IV, dosežemo pri takšnih 
horizontalnih pomikih kot pri večetažnem preizkušancu tudi podobne vrednosti vertikalnih skrčkov, če 
opazujemo vertikalne pomike v ravnotežni legi (pri uH = 0 mm). V kolikor primerjamo skrčke v 
skrajnih legah (glej spremembe na grafih), ugotovimo, da se z obliko in velikostjo skrčkov, ki jih 
opazimo pri večetažnem modelu (z vsako nadaljnjo fazo obremenjevanja se vertikalni skrčki 
povečujejo), najbolj skladajo zidovi W3, W4, W5 in W8 (slika 3.12). Ker so v primeru večetažnega 
modela v posameznem ciklu vertikalni skrčki največji v ravnotežni legi, malenkost manjši pa v 
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skrajnih legah, za najustreznejšo rešitev v smislu vertikalnih pomikov izberemo robne pogoje, 
uporabljene pri zidu W3 (tip II). 
Kombinacija robnih pogojev tipov II in III, ki je bila uporabljena pri ciklični preiskavi zidu W7, se ni 
izkazala za primerno. Potek vertikalnih skrčkov v prvih fazah sicer predstavlja dobro simulacijo 
dogajanja v medokenskem zidnem slopu večetažnega modela, vendar pa po nastanku prvih poškodb, 
ko dopustimo vertikalne pomike tekom posameznega cikla in vzdržujemo konstantno skupno 
vertikalno silo, v skrajnih legah pride do vertikalnih raztezkov, ki za potresno obnašanje 
medokenskega zidnega slopa v nearmirani zidani stavbi niso značilni (glej sliko 3.13). 
Podobno kot smo primerjali relativne vertikalne pomike v vogalih medokenskega zidnega slopa v 
spodnji etaži večetažnega preizkušanca, analizo ponovimo tudi za posamezne zidove. Na sliki 3.15 so 
predstavljeni rezultati meritev optičnega sistema za vsakega od obravnavanih tipov robnih pogojev, in 
sicer za enega od zgornjih in enega od spodnjih vogalov. Spremljamo spremembe vertikalne razdalje 
med točkama T3 in T6 ter med T9 in T12 (glej skico na sliki 3.9). 
Opazimo, da se vrednosti vertikalnih pomikov in skrčkov v zgornjem vogalu pri vseh robnih pogojih 
gibljejo med -0,2 in 0,2 mm. Velikost relativnih vertikalnih pomikov izstopa predvsem pri konzolnem 
tipu. Medtem ko skrčki na tem mestu niso bistveni, pa maksimalni raztezek, tj. dvig znaša skoraj 1 cm. 
To potrjujejo tudi opažanja med preiskavami, kjer je bilo v odvisnosti od vsiljenega horizontalnega 
pomika opaziti izrazito odpiranje in zapiranje razpoke med zidom in temeljem pod njim (slika 3.14, 
levo), medtem ko na zgornjem robu konzolno preizkušenih zidov razpok nismo zaznali (slika 3.14, 
desno). 
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Slika 3.12: Medsebojna odvisnost relativnega vertikalnega ΔdV in horizontalnega pomika dH za zidove W1-W6 
ter W8-W9. 
Figure 3.12: The dependence of the relative vertical ΔdV and horizontal displacements dH in case of walls  W1-
W6 and W8-W9. 
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Slika 3.13: Medsebojna odvisnost relativnega vertikalnega ΔdV in horizontalnega pomika dH za zid W7. 
Figure 3.13: The dependence of the relative vertical ΔdV and horizontal displacements dH in case of wall W7. 
  
Slika 3.14: Horizontalna razpoka med zidom W2 (I tip robnih pogojev) in temeljem pod njim (levo) ter 
odsotnost razpok na zgornjem robu zidu W2 po koncu preiskave zidu (desno). 
Figure 3.14: Horizontal crack between wall W2 (type I boundary conditions) and the foundation below (left) 
and the absence of cracks on the upper edge of the wall W2 at the end of the test (right). 
Relativni vertikalni pomiki v primeru robnih pogojev tipov II, III in IV so na spodnjem robu nekoliko 
večji kot pri medokenskem zidnem slopu trietažnega modela, kar je posledica vzpostavljenih robnih 
pogojev. V zidnem slopu, ki je del celotnega konstrukcijskega sistema, pri potresnem delovanju očitno 
sosednji konstrukcijski deli na zidni slop vplivajo na način, da preprečujejo zasuke in s tem tudi 
vertikalne pomike v vogalih. Ena od razlogov za prej omenjene razlike sta lahko nekoliko drugačna 
razporeditev vertikalnih napetosti od predpostavljene (tj. vertikalna napetost večja od 0,90 MPa) in 
upogib a.b. plošče. 
Na tem mestu lahko zaključimo, da so se kot primerne za simulacijo relativnih vertikalnih pomikov v 
vogalih medokenskega zidnega slopa v naših preiskavah izkazali robni pogoji tipov II, III in IV. 
Razlike med rezultati so sicer zanemarljivo majhne in so blizu velikosti merilne napake optičnega 
sistema. Pomembna ugotovitev, ki jo lahko podamo na podlagi rezultatov tega poglavja, je, da robni 
pogoji tipa III, kjer tekom posameznega cikla preprečimo relativne vertikalne pomike v zidu, niso 
najbolj primerni za simulacijo poteka vertikalnih skrčkov oziroma raztezkov v tem zidnem elementu. 
Kot je bilo razvidno z grafa, ki prikazuje rezultate te količine za medokenski zidni slop v večetažnem 
preizkušancu, se vertikalni pomik s spreminjanjem horizontalnega pomika občutno spreminja. Kljub 
temu naš način simulacije konstantnega vertikalnega pomika znotraj posameznega cikla predstavlja 
nadgradnjo v primerjavi s simulacijo robnih pogojev, ki sta jo izvedla Wilding in Beyer (2017), ki sta 
po vnosu vertikalne obtežbe na posamezen zid (in posledičnem vertikalnem posedku) vse do konca 
preiskave vertikalni pomik na vrhu zidu preprečila. 
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Slika 3.15: Relativni vertikalni pomiki ΔdV v vogalih zidov glede na vzpostavljen tip robnih pogojev. 
Figure 3.15: Relative vertical displacements ΔdV at the corners of the individual walls based on different types 
of boundary conditions. 
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Ob takšnem načinu namreč ob nastanku večjih potresnih poškodb v zidu vertikalna obtežba, ki deluje 
nanj, upade, saj je stik med zidom in zgornjim nosilcem, prek katerega sta horizontalna in vertikalna 
obtežba vnešeni v zid, izgubljen. Možen je tudi primer, ko zaradi majhnega nivoja vertikalne obtežbe 
pride do upogibnega obnašanja zidu, kjer bi se običajno pojavilo sukanje zidu, a zaradi 
onemogočenega relativnega vertikalnega pomika to ni možno, posledično pa na vogalih nastanejo 
prekomerne tlačne razpoke oziroma pride do drobljenja vogalov. 
3.1.3 Zasuk zidnega slopa oziroma zidu (α) 
Zasuke v posameznem zidu med ciklično strižno preiskavo smo merili na več načinov: z 
inklinometrom, ki je bil nameščen na sredino a.b. preklade nad zidom, na osnovi razlike med 
vertikalnima pomikoma obeh koncev a.b. preklade in razdalje med njima ter na podlagi meritev 
pomikov optičnega sistema. Ker imamo za izračun zasukov medokenskega zidnega slopa večetažnega 
modela le podatke o meritvah optičnega sistema, analiza rezultatov zasukov obravnavanih 
konstrukcijskih elementov temelji na optičnih meritvah. 
 Večetažne strižne stene 3.1.3.1
Tretja prostostna stopnja, ki določa robne pogoje na zgornjem robu zidu, je zasuk zidu okoli osi, ki 
poteka pravokotno na ravnino zidu. Z namenom, da bi ugotovili, ali se zgornji rob pri potresni obtežbi 
zasuka in če, za koliko, smo analizirali meritve optičnega sistema. Na osnovi meritev horizontalnih in 
vertikalnih pomikov točk T1-T12 (glej sliko 3.16) smo izračunali zasuke, ki se zgodijo v 
medokenskem zidnem slopu in njegovi okolici (v parapetnem in prekladnem delu) tekom cikličnega 
obremenjevanja. 
Na tem mestu je potrebno poudariti, da pri analizi meritev optičnega sistema operiramo s količinami, 
obremenjenimi z napako. Poglavji 3.1.2 in 3.1.3 sicer večinoma temeljita na direktnih meritvah 
optičnega sistema (za izračun želenih količin je uporabljena le ena operacija - odštevanje). Zaradi tega  
se napaka količinam, merjenim v ravnini zidu, z 0,020 mm poveča na 0,028 mm, kar je glede na 
vrednosti obravnavanih količin relativno malo in sprejemljivo. V tem poglavju pa je za izračun 
zasukov potrebno izvesti več matematičnih operacij, pri čemer napaka opazovane količine naraste, 
česar se je potrebno zavedati pri pregledu rezultatov, predstavljenih v nadaljevanju. Velja, da pri 
seštevanju in odštevanju količin seštevamo kvadrate absolutnih napak, pri množenju in deljenju pa 
seštevamo kvadrate relativnih napak. Za vrednotenje zasukov tako uporabimo tri operacije seštevanja 
oziroma odštevanja ter eno operacijo deljenja. Ker je v tem primeru izračunana (relativna) napaka 
odvisna od trenutnih vrednosti, s katerimi operiramo (tj. horizontalnih in vertikalnih pomikov), ki pa 
se tekom preiskave ves čas spreminjajo, je nemogoče enolično podati velikost napake pri izračunu 
zasukov. Napako tako lahko izračunamo za posamezen trenutek v preiskavi – pri horizontalnem 
pomiku 8,40 mm zidu W1 znaša izračunan zasuk 2,02 mrad, absolutna napaka 0,36 mrad, relativna 
napaka pa 18 %. Glede na velikosti napak je smiselno, da v tem poglavju sklepamo predvsem o poteku 
zasukov, ne zanašamo pa se na visoko točnost izmerjenih vrednosti. 
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Slika 3.16: Določitev merilnih točk za izračun zasukov medokenskega zidnega slopa spodnje etaže večetažne 
strižne stene. 
Figure 3.16: Determination of the measuring points for the calculation of rotations of the middle pier of the 
bottom storey of the multistorey shear wall. 
Na sliki 3.17 so zbrani grafi, ki prikazujejo zasuke znotraj medokenskega zidnega slopa (razlika 
zasukov daljic T4 T6̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  in T7 T9̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) ter njegove bližnje okolice (razlika zasukov daljic T1 T3̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  in T10 T12̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 
v odvisnosti od horizontalnega pomika, vnesenega v medokenski zidni slop (razdalja med točkama T5 
in T8). Na slikah so s črnimi pikami označene vrednosti zasukov, dosežene v skrajnih legah 1. cikla 
posamezne faze obremenjevanja. Opazimo, da so tako zasuki zidnega slopa kot tudi bližnje okolice 
približno enaki in se gibljejo v območju med -0,4 in 0,4 mrad. Skladnost zasukov potrjuje ugotovitev 
iz poglavja 3.1.2.1, kjer nismo zaznali horizontalnih razpok, ki bi pomenile različne zasuke med 
zidnim slopom ter parapetom oziroma preklado. Večinoma velja, da so zasuki pozitivni pri 
obremenjevanju v negativni smeri in obratno, kar je skladno s pričakovanji. 
  
 
Slika 3.17: Zasuki medokenskega zidnega slopa spodnje 
etaže in njegove okolice v odvisnosti od horizontalnega 
pomika zidnega slopa. Črne pike prikazujejo vrednosti v 
skrajnih legah 1. cikla posamezne faze. 
Figure 3.17: Rotations of the middle pier and its' 
surrounding area, as a function of the horizontal 
displacement of the pier. The black dots display the 
values in the ultimate positions of the first cycle of the 
invdividual loading phase. 
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Slika 3.18 prikazuje časovni potek horizontalnih pomikov in zasukov. Opazimo, da se predznak vseh 
opazovanih količin spreminja približno istočasno. Skupaj s postopnim naraščanjem vsiljenih pomikov 
se povečujejo tudi zasuki. 
 
Slika 3.18: Časovni potek horizontalnih pomikov in zasukov zidnega slopa ter njegove bližnje okolice. 
Figure 3.18: Time history of the horizontal displacements and rotations of the middle pier and its' surrounding 
area. 
 Zidovi 3.1.3.2
Z namenom, da bi preverili, kateri od obravnavanih tipov robnih pogojev v celoti najboljše simulira 
obnašanje medokenskega zidnega slopa večetažne nearmirane zidane stavbe, smo analizirali zasuke 
posameznih zidov, ki so bili dobljeni na osnovi rezultatov optičnih meritev. Tako kot v primeru 
večetažnega preizkušanca tudi na tem mestu za izračun zasukov na osnovi sprememb dolžin med 
opazovanimi točkami (slika 3.19) izvedemo več matematičnih operacij, kar je vzrok za povečanje 
napake rezultata. 
Večetažni 
preizkušanec 
 
≈ 
 
 
Zid 
Slika 3.19: Določitev merilnih točk za izračun zasukov tekom cikličnih strižnih preiskav zidov. 
Figure 3.19: Determination of the measuring points for the calculation of rotations of the walls during cyclic 
shear tests. 
Ponovno opazujemo zasuk med daljicama T4 T6̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  in T7 T9̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  (zasuk znotraj zidnega slopa) ter zasuk med 
daljicama T1 T3̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  in T10 T12̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (zasuk bližnje okolice slopa, tj. med temeljem in a.b. preklado). Del 
razlike med omenjenima zasukoma predstavlja zasuk, ki se zgodi na meji med zidom in temeljem 
oziroma preklado, del zasuka pa je merilna oziroma računska napaka. Opazovanje zasukov v bližnji 
okolici zidu je pomembno predvsem zato, ker trenutno ciklične strižne preiskave izvajamo na način, 
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da nadziramo (oziroma preprečujemo) zasuke na prekladnem delu. Na tem mestu vpostavljeni robni 
pogoji pa direktno vplivajo na potresni odziv zidu. Ni torej tako pomembno, da so zasuki bližnje 
okolice posameznega zidu podobni zasukom bližnje okolice medokenskega zidnega slopa, ključno je 
namreč, da preko ustreznih robnih pogojev v bližnji okolici zidu zagotovimo podobnost potresnega 
odziva posameznega zidu in zidu kot dela strižne stene. Sicer bi bilo najugodneje, da bi tudi v 
cikličnih strižnih preiskavah posameznih zidov nadzirali zasuke direktno v zidu, vendar pa to zaradi 
premajhnih zasukov v tem delu ni enostavno za izvedbo. 
Opazovana zasuka v odvisnosti od horizontalnega pomika, vnesenega v zid, sta za posamezen tip 
robnih pogojev prikazana na slikah  3.20-3.23. Dodatno so predstavljeni zasuki v zidu pri doseženi 
skrajni legi v prvem ciklu vsake od izvedenih faz obremenjevanja ter časovni potek opazovanih 
količin. 
V ciklični strižni preiskavi, kjer poskušamo simulirati potresno obnašanje medokenskega zidnega 
slopa večetažne stavbe, ima pomemben vpliv na potresni odziv ustrezna imitacija zasukov. Z željo, da 
bi se s preiskavo posameznega zidu čim bolj približali dejanskemu stanju, smo želeli na osnovi poteka 
zasukov, dobljenih z obdelavo optičnih meritev medokenskega zidnega slopa spodnje etaže 
večetažnega modela v posamezen zid zagotoviti enake horizontalne pomike in zasuke. Slednje bi 
predstavljalo dodaten tip robnih pogojev, kjer bi ob določenem horizontalnem pomiku in konstantni 
osni sili s spremembo vertikalne sile na levem in desnem koncu zidu zagotovili želeni zasuk. Takšna 
ideja bi bila izvedljiva in smiselna pri večjem velikostnem redu zasukov. V našem primeru, kjer s 
sistemom, prek katerega vodimo preiskavo, lahko zagotovimo zasuke z napako ± 0,2 mrad, pa so 
zasuki medokenskega zidnega slopa v podobnem velikostnem rangu kot napaka sistema, zaradi česar 
smo ocenili, da izvedba preiskav z uporabo opisanega tipa robnih pogojev ni smotrna. Poleg tega bi 
takšen tip robnih pogojev sicer lahko omogočal najboljšo simulacijo potresnega odziva medokenskega 
zidnega slopa, a ne bi bil splošno uporaben. Njegova uporaba bi bila smiselna le za ciklične strižne 
preiskave zidov s podobnimi materialnimi in geometrijskimi lastnostmi, pri čemer bi bilo ob drugačnih 
lastnostih zidov ponovno potrebno izvesti ciklično strižno preiskavo obravnavanega (drugačnega) tipa 
zidane konstrukcije. Takšen pristop pa ne bi bil finančno smotrn, hkrati pa bi bil izvedbeno zapleten. 
Zasuki obeh zidov, ki sta bila preizkušena v konzolnem načinu (tip robnih pogojev I), so bili po 
pričakovanjih bistveno večji od zasukov zidov, preizkušenih pri preostalih tipih robnih pogojev. Na 
tem mestu pripomnimo, da na sliki 3.20 zaradi poškodb v zidu v zadnjih fazah ciklične strižne 
preiskave in posledičnih manjkajočih optičnih meritev manjkajo rezultati zadnjih dveh faz glede 
zasukov v zidu (zelena barva na grafu).  Zasuki, ki so nastali v bližnji okolici zidu, tj. med temeljem in 
a.b. preklado, so linearno odvisni od vsiljenih horizontalnih pomikov ter so bistveno večji od zasukov, 
ki se zgodijo v zidu. Obravnavani tip robnih pogojev ne preprečuje zasukov na zgornjem robu. 
Posledično so izmerjeni zasuki med temeljem in a.b. preklado tekom preiskave precejšnji in znašajo 
23 mrad, medtem ko se v zidu gibljejo med -4 in 2 mrad. Zasuki znotraj zidu so sicer veliko manjši od 
zasukov med prekladnim delom in temeljem, saj se zid med obremenjevanjem obnaša kot togo telo, 
kar potrjujejo tudi nastale horizontalne razpoke med zidom in temeljem oziroma preklado. V 
doseženih skrajnih legah v prvih fazah preiskave zasuki zidov naraščajo sorazmerno s horizontalnim 
pomikom, po nastanku poškodb pa se njihova vrednost ustali (negativna smer obremenjevanja) 
oziroma se povečuje bistveno počasneje (pozitivna smer obremenjevanja). Časovni potek vseh 
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opazovanih količin kaže na smiselnost rezultatov, saj imajo zasuki v zidu in njegovi okolici obraten 
predznak v primerjavi z vsiljenimi horizontalnimi pomiki. 
  
 
Slika 3.20: Robni pogoji tipa I. Zasuki zidu W2 in njegove okolice v odvisnosti od horizontalnega pomika zidu 
(zgoraj levo). Zasuki zidu W2 in vrednosti v skrajnih legah 1. cikla posamezne faze (zgoraj desno). Časovni 
potek horizontalnih pomikov zidu W2 ter zasukov zidu in njegove bližnje okolice (spodaj). 
Figure 3.20: Boundary conditions: type I. Rotations of the wall W2 and its' surrounding area, depending on the 
horizontal displacement of the wall (top left). Rotations of the wall W2 and corresponding values in the ultimate 
positions of the first cycle of the invdividual loading phase (top right). Time history of the horizontal 
displacements of the wall W2 and time history of rotations of the wall and its' surrounding area. 
Zasuki, dobljeni na osnovi optičnih meritev tekom cikličnih strižnih preiskav zidov, preizkušenih pri 
robnih pogojih tipov II, III in IV, so medsebojno primerljivi. V vseh primerih so zasuki okolice manjši 
od zasukov v zidu samem. Spremembe v zasukih znotraj zidu kažejo na strižno obnašanje 
preizkušancev (sprememba kota predstavlja strižni mehanizem). Zasuki med temeljem in a.b. preklado 
se tekom vseh preiskav nahajajo v rangu napake meritev in ne kažejo odvisnosti od (velikosti) 
horizontalnega pomika. Območje, v katerem se gibljejo vrednosti zasukov okolice zidu, je večje pri 
majhnih pomikih, kar je skladno s principom operiranja s količinami, obremenjenimi z napako, kjer je 
napaka relativno večja, če operiramo z manjšimi osnovnimi vrednostmi. Sliki 3.21 in 3.22 potrjujeta, 
da  so bili skladno z definicijo tipov robnih pogojev II in III zasuki a.b. preklade, prek katere vnašamo 
obtežbo v zid, ustrezno preprečeni. Tako kot pri ostalih grafih, ki prikazujejo rezultate optičnih 
meritev, tudi pri grafih zasukov opazimo šum, ki nastane tekom preiskav (vijugasta črta). 
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Slika 3.21: Robni pogoji tipa II. Zasuki zidu W3 in njegove okolice v odvisnosti od horizontalnega pomika zidu 
(zgoraj levo). Zasuki zidu W3 in vrednosti v skrajnih legah 1. cikla posamezne faze (zgoraj desno). Časovni 
potek horizontalnih pomikov zidu W3 ter zasukov zidu in njegove bližnje okolice (spodaj). 
Figure 3.21: Boundary conditions: type II. Rotations of the wall W3 and its' surrounding area, depending on the 
horizontal displacement of the wall (top left). Rotations of the wall W3 and corresponding values in the ultimate 
positions of the first cycle of the invdividual loading phase (top right). Time history of the horizontal 
displacements of the wall W3 and time history of rotations of the wall and its' surrounding area. 
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Slika 3.22: Robni pogoji tipa III. Zasuki zidu W6 in njegove okolice v odvisnosti od horizontalnega pomika zidu 
(zgoraj levo). Zasuki zidu W6 in vrednosti v skrajnih legah 1. cikla posamezne faze (zgoraj desno). Časovni 
potek horizontalnih pomikov zidu W6 ter zasukov zidu in njegove bližnje okolice (spodaj). 
Figure 3.22: Boundary conditions: type III. Rotations of the wall W6 and its' surrounding area, depending on the 
horizontal displacement of the wall (top left). Rotations of the wall W6 and corresponding values in the ultimate 
positions of the first cycle of the invdividual loading phase (top right). Time history of the horizontal 
displacements of the wall W6 and time history of rotations of the wall and its' surrounding area. 
Medtem ko so za zidova W3 in W6, pri katerih so bili vzpostavljeni robni pogoji tipov II oziroma III, 
zasuki znotraj zidu precej večji od tistih v njegovi okolici, pa so si v primeru robnih pogojev tipa IV ti 
med seboj zelo podobni (glej sliko 3.23 zgoraj levo). Vzrok za takšne rezultate tiči v definiciji robnih 
pogojev tipa IV, kjer tekom preiskave zagotavljamo konstantno višino ničelne momentne točke. 
Horizontalni pomik in celotna vrednost vertikalne obtežbe sta vnaprej določena, medtem ko so zasuki 
a.b. preklade  dopuščeni. S tem, ko se vertikalna sila na levem in desnem koncu spreminja tako, da je 
dosežen želeni horizontalni pomik, hkrati pa je infleksijska točka na sredini višine zidu, so posledično 
zasuki zidu in njegove okolice dokaj majhni in spominjajo na velikostni red zasukov, doseženih pri 
zidovih z robnimi pogoji tipov II in III. 
Zaključimo lahko, da vsi izmed tipov robnih pogojev (II, III in IV), ki sicer povzročajo nekoliko 
različne zasuke bližnje okolice zidu, delujejo tako, da so v zidu tekom ciklične strižne preiskave 
doseženi zelo podobni zasuki kot jih opazimo v medokenskem zidnem slopu spodnje etaže 
večetažnega preizkušanca. 
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Slika 3.23: Robni pogoji tipa IV. Zasuki zidu W9 in njegove okolice v odvisnosti od horizontalnega pomika zidu 
(zgoraj levo). Zasuki zidu W9 in vrednosti v skrajnih legah 1. cikla posamezne faze (zgoraj desno). Časovni 
potek horizontalnih pomikov zidu W9 ter zasukov zidu in njegove bližnje okolice (spodaj). 
Figure 3.23: Boundary conditions: type IV. Rotations of the wall W9 and its' surrounding area, depending on the 
horizontal displacement of the wall (top left). Rotations of the wall W9 and corresponding values in the ultimate 
positions of the first cycle of the invdividual loading phase (top right). Time history of the horizontal 
displacements of the wall W9 and time history of rotations of the wall and its' surrounding area. 
3.1.4 Višina ničelne momentne (infleksijske) točke in osne obremenitve 
Robni pogoji na zgornjem koncu obravnavanih zidov so definirani s tremi prostostnimi stopnjami, ki 
smo jih na osnovi meritev optičnega sistema analizirali v poglavjih 3.1.1-3.1.3. Eni od ključnih 
vprašanj, ki se pojavita tekom izbire najustreznejših robnih pogojev za simulacijo dejanskega stanja v 
medokenskem zidnem slopu nearmirane zidne stavbe, sta vloga vertikalnih sil na zgornjem robu zidu 
med delovanjem potresa in ravnost zgornjega roba zidu. Da bi proučili posledice vseh štirih 
uporabljenih tipov robnih pogojev, opazujemo gibanje ničelne momentne (infleksijske) točke zidu, 
potek horizontalnih pomikov in vertikalnih sil ter zasukov na vrhu zidu, merjenih z inklinometrom.  
Na slikah 3.24-3.30 je prikazan časovni potek opazovanih količin. Na tem mestu poudarimo, da so 
zbrane vrednosti, ki so izmerjene z induktivnimi merilniki pomikov, merilniki sil in inklinometrom. 
Posledično primerjava vrednosti tega poglavja z vrednostmi, dobljenimi na osnovi optičnih meritev v 
predhodnih poglavjih pokaže manjša odstopanja. Kot primer navedemo zasuke, izmerjene z 
inklinometrom (natančnost meritev ±0,09 mrad), ki predstavljajo isto količino kot zasuki, merjeni z 
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optičnim sistemom v bližnji okolici zidnega slopa oziroma zidu (glej poglavji 3.1.3.1 in 3.1.3.2). 
Opazimo, da so vrednosti meritev inklinometra pri zidovih W3-W9 nekoliko manjše od zasukov, 
dobljenih z optičnim sistemom. Razlog tiči v napakah optičnih meritev in prej omenjenih računskih 
operacijah med njimi, na osnovi katerih izvrednotimo zasuke. 
Vertikalna obtežba večetažnega preizkušanca je bila vnešena na vrhu zgornje etaže, tako da vertikalnih 
sil, ki delujejo na medokenski zidni slop spodnje etaže, tekom preiskave ne moremo direktno meriti. 
Posledično ni znana niti lega infleksijske točke. Kljub temu na osnovi primerljivosti vertikalnih 
pomikov in zasukov zidnega slopa večetažnega modela in posameznih zidov sklepamo o ustreznosti 
poteka vertikalnih sil in legi infleksijske točke in posledično o ustreznosti določenega tipa robnih 
pogojev. 
Položaj infleksijske točke. Prvi od grafov na slikah 3.24-3.30 predstavlja časovni potek višine ničelne 
momentne točke. Siva linija predstavlja razmerje med višino ničelne momentne točke h0 in višino zidu 
h tekom celotne preiskave, obarvani krogi pa vrednosti v skrajnih legah, ki so pomembne za našo 
analizo. Razmerje h0/ h izračunamo na osnovi vseh delujočih sil in lokacije njihovih prijemališč. Več o 
izračunu je obrazloženo v poglavju 2.4.6 na sliki 2.29 in z enačbama 2.35 in 2.36 (str. 76). Graf ni 
izrisan na delih, kjer absolutna vrednost horizontalne sile znaša manj od 0,1 kN. Ker višino 
infleksijske točke določimo z izrazom, ki ima v imenovalcu horizontalno silo, pri ekstremno majhnih 
vrednostih slednje vrednost h0 skokovito naraste. V nadaljevanju proučujemo vpliv robnih pogojev na 
položaj infleksijske točke. Poleg določitve prostostnih stopenj na zgornjem robu zidu na slednjega 
vpliva tudi geometrija zidu (nepravilnosti pri gradnji), materialne nepravilnosti, smer obremenjevanja 
(potiskanje oziroma vlečenje jeklenega nosilca, prek katerega vnašamo potresno obtežbo) itd. 
Za konzolno preizkušene elemente, kjer zasuki na vrhu niso preprečeni, vertikalni sili na obeh koncih 
pa sta po velikosti enaki, je značilno, da je upogibni moment enak produktu horizontalne sile in ročice 
ter na višini prijemališča horizontalne sile znaša nič. Četrti tip robnih pogojev (IV) je definiran na 
način, da se vertikalni sili medsebojno spreminjata tako, da je izpolnjen pogoj ničelne momentne točke 
na polovici višine zidu. Za preostala tipa robnih pogojev (II in III) višina infleksijske točke ni 
konstantna ter se spreminja v odvisnosti od horizontalne in vertikalne obtežbe. 
Skladno s teorijo se višina ničelne momentne točke pri konzolno preizkušenem zidu giblje blizu višine 
vnosa horizontalne sile, ki znaša 1,54 m. Razmerje med višino ničelne momentne točke in višino zidu 
h0/h s tem teoretično znaša 1,54 m / 1,19 m = 1,29, medtem ko se razmerje h0/h, ki je izvrednoteno na 
osnovi meritev, vse do zadnje faze preiskave giblje med vrednostma 1,27 in 1,32. 
Razmerje h0/h zidu, pri katerem so bili vzpostavljeni robni pogoji tipa II (preprečeni zasuki), je bilo do 
vključno predzadnje faze preiskave v območju 0,40-0,55.  Podoben trend opazimo pri zidu, 
preizkušenem pri III. načinu robnih pogojev (preprečeni vertikalni pomiki in zasuki), kjer pa se po 
dosegu maksimalne odpornosti zidu razmerje h0/h prične občutno spreminjati. V zadnjih dveh fazah 
obremenjevanja se giblje med 0,25 in 0,50. Zid W7, ki je bil preiskan pri kombinaciji robnih pogojev 
tipov II in III, ima razmerje h0/h v mejah 0,40-0,50. V mejnem stanju blizu porušitve se to območje 
rahlo poveča na 0,35-0,55. 
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Slika 3.24: Potek momentne infleksijske točke in horizontalnih pomikov, velikost vertikalne obtežbe in zasuki 
a.b. preklade zidu, merjeni z inklinometrom tekom preiskave za primer zidu W2, preizkušenem pri robnih 
pogojih tipa I. Zasuki za zadnjo fazo preiskave manjkajo, saj je bilo preseženo merilno območje inklinometra. 
Figure 3.24: Moment inflection point, horizontal displacements, vertical load and rotations of the r.c. beam 
during the testing of the wall W2, using boundary conditions of type I. Results of the last loading phase are 
missing as the measuring range of the inclinometer has been exceeded. 
Robni pogoji tipa IV, ki so definirani s konstantno vrednostjo razmerja h0/h, kažejo na sposobnost 
preizkuševalnega sistema, da doseže želeno vrednost. S prvega grafa na sliki 3.30 je razvidno, da se v 
začetni fazi, ko je potresna obtežba še majhna, razmerje giblje med 0,50 in 0,55, kasneje pa se ustali 
pri želeni vrednosti 0,50. 
Primerjava vpliva robnih pogojev na gibanje višine infleksijske točke pokaže, da sta si najbolj 
podobna odziva zidov, preizkušenih pri robnih pogojih tipov II in IV. 
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Slika 3.25: Potek momentne infleksijske točke in horizontalnih pomikov, velikost vertikalne obtežbe in zasuki 
a.b. preklade zidu, merjeni z inklinometrom tekom preiskave za primer zidu W4, preizkušenem pri robnih 
pogojih tipa II. 
Figure 3.25: Moment inflection point, horizontal displacements, vertical load and rotations of the r.c. beam 
during the testing of the wall W4, using boundary conditions of type II. 
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Slika 3.26: Potek momentne infleksijske točke in horizontalnih pomikov, velikost vertikalne obtežbe in zasuki 
a.b. preklade zidu, merjeni z inklinometrom tekom preiskave za primer zidu W5, preizkušenem pri robnih 
pogojih tipa III. 
Figure 3.26: Moment inflection point, horizontal displacements, vertical load and rotations of the r.c. beam 
during the testing of the wall W5, using boundary conditions of type III. 
 
Slika 3.27: Razmerje med trenutno in začetno vrednostjo vertikalne sile za primer zidu W5, preizkušenem pri 
robnih pogojih tipa III. Z rdečo je označeno območje, kjer nastopi mejno stanje maksimalne odpornosti zidu.  
Figure 3.27: The ratio between the current and initial value of vertical load during the testing of the wall W5, 
using boundary conditions of type III. Red color indicates where the maximum resistance limit state occurs.  
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Slika 3.28: Potek momentne infleksijske točke in horizontalnih pomikov, velikost vertikalne obtežbe in zasuki 
a.b. preklade zidu, merjeni z inklinometrom tekom preiskave za primer zidu W7, preizkušenem pri robnih 
pogojih tipov III in II. 
Figure 3.28: Moment inflection point, horizontal displacements, vertical load and rotations of the r.c. beam 
during the testing of the wall W7, using boundary conditions of types III and II. 
 
Slika 3.29: Razmerje med trenutno in začetno vrednostjo vertikalne sile za primer zidu W7, preizkušenem pri 
robnih pogojih tipov III in II.  
Figure 3.29: The ratio between the current and initial value of vertical load during the testing of the wall W7, 
using boundary conditions of types III and II. 
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Slika 3.30: Potek momentne infleksijske točke in horizontalnih pomikov, velikost vertikalne obtežbe in zasuki 
a.b. preklade zidu, merjeni z inklinometrom tekom preiskave za primer zidu W9, preizkušenem pri robnih 
pogojih tipa IV. 
Figure 3.30: Moment inflection point, horizontal displacements, vertical load and rotations of the r.c. beam 
during the testing of the wall W9, using boundary conditions of type IV. 
Potek vertikalne obtežbe. Višina infleksijske točke glede na pozitivno in negativno smer 
obremenjevanja je neposredno odvisna od razporeditve vnosa vertikalne sile na levi in desni strani 
zidu. Pri zidovih, kjer je razmerje med omenjenima silama nasprotno enako glede na smer 
obremenjevanja, se ničelna momentna točka nahaja približno na polovici višine zidu. V kolikor je v 
negativni skrajni legi desna sila večja od leve sile v primeru pozitivne skrajne lege, je tudi razmerje 
h0/h za pozitivno oziroma negativno smer obremenjevanja različno. Slednje ne velja za konzolni način 
preizkušanja, kjer na višino infleksijske točke vpliva le velikost horizontalne sile. 
Potek vertikalne obtežbe in njena razdelitev na levi in desni del vnosa sta za vsakega od robnih 
pogojev drugačna. Vsi zidovi z izjemo tistih, preizkušenih pri robnih pogojih tipa III, imajo tekom 
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celotne ciklične strižne preiskave konstantno vrednost skupne vertikalne sile. Zidovi W5-W7 so 
obremenjeni s takšno vertikalno silo, da sta vertikalni pomik in zasuk a.b. preklade znotraj 
posameznega cikla preprečena. Pri konzolnem načinu sta tekom celotne preiskave leva in desna stran 
enaki. V primeru robnih pogojev tipa II se medsebojno spreminjata tako, da je zagotovljena ravnost 
a.b. preklade, medtem ko sta leva in desna vertikalna obtežba v primeru zidov W8 in W9 (robni pogoji 
tipa IV) takšni, da se infleksijska točka nahaja na sredini višine zidu. To zagotovimo tako, da med 
preiskavo fiksiramo razmerje med horizontalno silo in razliko vertikalnih sil. 
Pri zidovih, kjer vertikalna sila na levi in desni strani skozi preiskavo ni konstantna, na medsebojno 
spreminjanje vrednosti poleg zahtev o preprečitvi prostostnih stopenj vplivajo tudi nastale poškodbe v 
zidu. V kolikor so te simetrične, nimajo vpliva na obliko prerazporeditve vertikalne sile, medtem ko se 
v primeru, da je ena stran zidu bolj poškodovana in s tem »znižana« (drobljenje zidakov, posedanje 
zidu), pri obremenjevanju v tej smeri vertikalna sila na nasprotni strani naraste bolj kot v nasprotni 
situaciji obremenjevanja. V naših preiskavah sta vertikalni sili pri vzpostavljenih robnih pogojih tipa II 
v obeh skrajnih legah tekom preiskave dosegali približno enake vrednosti. Pri zidu, kjer so bili 
vzpostavljeni robni pogoji tipa IV, sta sili v posamezni fazi preiskave v skrajnih legah sicer dosegali 
podobne rezultate, medtem ko se je njuno razmerje glede na fazo spreminjalo. V začetnih fazah, ko zid 
še ni bil poškodovan, sta bili tako tudi v skrajnih legah sili zelo podobni, skupaj z naraščanjem 
potresne obtežbe in posledičnih poškodb pa se je njuno razmerje povečevalo vse do zadnje faze, ko je 
ponovno upadlo na podobno vrednost kot na začetku. Kot že prej omenjeno, ugotovitev ne moremo 
primerjati s situacijo v medokenskem zidnem slopu medetažnega modela, saj sta tam razporeditev 
vertikalnih sil in položaj infleksijske točke neznana. 
Pri zidovih, preizkušenih pri robnih pogojih tipa III, se vrednost celotne vertikalne sile tekom 
preiskave spreminja. Na slikah 3.27 in 3.29 je prikazano, kako se spreminja razmerje med trenutno 
vrednostjo skupne vertikalne sile in vrednostjo na začetku preiskave. Na sliki 3.27 je z rdečo označena 
faza, kjer je nastopilo mejno stanje maksimalne potresne odpornosti. Kot je razvidno z grafa, je bila v 
isti fazi dosežena tudi največja skupna vertikalna sila, ki je dvakrat presegla začetno vrednost 
vertikalne sile. Slednje je skladno s poročanjem raziskovalcev Magenesa in Calvija (1992), ki sta pri 
podobni tlačni obremenitvi (σ0/f = 15 %) kot v našem primeru (σ0/f = 24 %) izvedla ciklično strižno 
preiskavo z robnimi pogoji tipa III in ugotovila, da je vertikalna sila narasla na 140-180 % začetne 
vrednosti. Na grafu na sliki 3.27 opazimo, da zaradi poškodovanosti zidu ob vrnitvi v ravnotežno lego 
vertikalna sila pade pod začetno vrednost, v skrajnih legah pa se giblje med 1,5 in 2-kratnikom začetne 
sile. Pri nastopu potresne obtežbe velja, da vertikalna sila v tistem robnem zidnem slopu, ki se nahaja 
na strani obtežbe, naraste, v nasproti ležečem pa upade. V srednjem zidnem slopu, katerega obnašanje 
raziskujemo, pa takšno povečanje vertikalne sile tekom ciklične strižne preiskave, kot je bilo 
ugotovljeno v primeru vzpostavitve robnih pogojev tipa III, ni smiselno. 
3.2 Ugotovitve 
Eden glavnih ciljev naših raziskav je bil ugotoviti, kakšni so robni pogoji medokenskega zidnega slopa 
večetažne nearmirane zidane stavbe. V nadaljevanju na osnovi primerjave meritev optičnega sistema 
tekom ciklične strižne preiskave večetažnega modela in posameznih zidov izberemo najprimernejši tip 
uporabljenih robnih pogojev za simulacijo potresnega obnašanja za posamezni zid. Dodatno podamo 
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tudi mnenje glede histereznega odziva, mehanizma obnašanja zidov med preiskavo ter časovnega 
poteka vertikalne obtežbe in višine ničelne momentne točke posameznih zidov v povezavi z odzivom 
večetažnega modela. 
Potrebno je poudariti, da smo v naši raziskavi obravnavali potresno obnašanje in robne pogoje 
medokenskih zidnih slopov le pri enem nivoju tlačnih napetosti, tj. takšnem kot ga pričakujemo v 
spodnji etaži 5-etažne nearmirane zidane stavbe, zgrajene na območju Slovenije in njene širše okolice 
v času rekonstrukcije po 2. svetovni vojni in pred letom 1964, ko so bili pri nas sprejeti prvi potresni 
predpisi. Pri drugi stopnji vertikalnih obremenitev bi se zidni element med preiskavo lahko obnašal 
drugače, zato robnih pogojev, ki so se v našem primeru izkazali za najbolj primerne, brez dodatnih 
eksperimentalnih preiskav, kjer bi raziskovali tudi vpliv tega parametra, ne moremo posploševati.  
Konzolni način preizkušanja se je v vseh poglavjih, kjer smo analizirali meritve optičnega sistema, 
izkazal za neustreznega. Največji horizontalni pomiki zidov, preizkušenih pri tipu I, so krepko presegli 
mejne horizontalne pomike medokenskih slopov večetažnega preizkušanca. Njihov potek po višini 
zidu je bil v vseh fazah linearen, kar je kazalo na zibanje zidu in upogibni mehanizem, medtem ko je 
potek horizontalnih pomikov medokenskega zidnega slopa večetažnega modela pokazal strižni 
mehanizem z nastankom poševnih razpok. Pri konzolno preizkušenih zidovih so bili opazni tudi 
horizontalni pomiki med temeljem in zidom, ki so povzročili tvorbo horizontalnih razpok za razliko od 
medokenskega slopa večetažnega preizkušanca, pri katerem na stiku s parapetnim delom horizontalnih 
poškodb ni bilo. Vertikalni pomiki obeh konzolno preizkušenih zidov so se med seboj precej 
razlikovali – njune skrajne vrednosti so znašale 0,4 oziroma 4,0 mm. Glede na dosežene horizontalne 
pomike obeh zidov so bili njuni pripadajoči vertikalni pomiki relativno majhni, saj sta se zidova tekom 
ciklične strižne preiskave sukala kot togi telesi, poškodb znotraj zidu pa praktično ni bilo. Zasuki obeh 
zidov, pri katerih so bile rotacije na zgornjem robu dopuščene, so bili bistveno večji od zasukov 
medokenskega zidnega slopa večetažnega modela ter so bili posledica upogibnega obnašanja zidov z 
drobljenjem vogalov. Poleg ugotovitev, ki temeljijo na optičnih meritvah, se histerezna odziva 
konzolnih zidov popolnoma razlikujeta od histereznega odziva večetažnega modela. Deformacijska 
kapaciteta zidu je z uporabo konzolnega pristopa namreč krepko precenjena, medtem ko je potresna 
(strižna) odpornost takšnih konstrukcijskih elementov v praksi večja od tiste, dobljene z 
eksperimentom. Prav tako se infleksijska točka za konstrukcijski sistem s stropi, togimi v svoji 
ravnini, z uporabo konzolnih robnih pogojev nahaja previsoko (h0/h ≈ 1,3). Z ozirom na tu opisana 
opažanja lahko zaključimo, da konzolni robni pogoji niso ustrezni za simulacijo potresnega odziva 
zidnih slopov v obravnavanih stavbah. 
Kot primernejši za simulacijo potresnega odziva obravnavanega konstrukcijskega elementa so se 
izkazali robni pogoji tipov II, III in IV. Podobno kot v primeru medokenskega zidnega slopa 
večetažnega preizkušanca sta bila tudi pri zidovih, pri katerih so bili zagotovljeni omenjeni tipi robnih 
pogojev, na osnovi optičnih meritev horizontalnih pomikov po višini elementa opažena nastanek in 
povečevanje širine poševnih razpok tekom posamezne preiskave in sicer predvsem v centralnem delu 
zidu, kar potrjuje pojav strižnega mehanizma s poševnimi razpokami. Tudi pri opazovanju vertikalnih 
skrčkov med preiskavo pridemo do zaključka, da vsi trije tipi robnih pogojev z zadostno mero 
posnemajo spremembe vertikalnih pomikov medokenskega zidnega slopa večetažnega modela. Če 
podrobneje analiziramo potek vertikalnih skrčkov v odvisnosti od vsiljenega horizontalnega pomika, 
ugotovimo, da največjo skladnost glede na velikost in obliko opazovanega parametra v primerjavi s 
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spodnjim medokenskim slopom večetažnega modela izkaže zid W3, preizkušen pri robnih pogojih tipa 
II (preprečeni zasuki). Zaradi majhnih razlik v odzivu v primerjavi z ostalimi zidovi in skladnosti vseh 
zidov z rezultati medokenskega zidnega slopa tudi v zvezi z velikostjo vertikalnih pomikov v vogalih 
najustreznejše kombinacije dopuščenih/preprečenih prostostnih stopenj zaenkrat še ne moremo 
določiti. Zasuki znotraj zidov in zasuki njihove bližnje okolice tekom preiskave so pri vseh tipih 
robnih pogojev II, III in IV primerljivi. Zasuki okolice so tako kot v primeru medokenskega zidnega 
slopa večetažnega modela manjši od zasukov znotraj zidov. To pomeni, da je večina nastalih poškodb 
nastala znotraj zidu. Skladno z definicijo robnih pogojev tipov II in III so zasuki na zgornjem robu 
enaki nič oziroma se gibljejo znotraj velikostnega reda napake meritev oziroma napake, ki nastane z 
operiranjem med količinami z napako. 
Zaključimo lahko, da so z vidika primerjave rezultatov optičnih meritev (in količin, dobljenih na 
osnovi slednjih, tj. horizontalnih pomikov, vertikalnih skrčkov in zasukov znotraj medokenskega 
zidnega slopa oziroma zidu ter njegove okolice) med večetažnim preizkušancem in posameznim 
zidom za simulacijo potresnega odziva medokenskega zidnega slopa nearmirane zidane stavbe vsi 
izmed tipov robnih pogojev II, III in IV ustrezni. Nobeden izmed omenjenih tipov robnih pogojev ne 
vrne rezultatov optičnih meritev, ki bi bistveno odstopali od tistih, dobljenih pri zidnem slopu 
večetažnega modela. 
Poleg optičnih meritev je na voljo še nekaj dodatnih parametrov, na osnovi katerih lahko razpravljamo 
o ustreznosti robnih pogojev kljub temu, da pripadajočih rezultatov za večetažni model ne poznamo.  
Kot prvega izpostavimo velikost in razporeditev vertikalne obtežbe tekom preiskave. Zidovom, 
preizkušenim pri robnih pogojih tipa III, se je vertikalna sila tekom ciklične strižne preiskave 
spreminjala tako, da je bila zagotovljena ravnost zgornjega roba in so bili preprečeni vertikalni pomiki 
znotraj posameznega cikla. Posledično je v skrajnih legah prišlo do rahlega sukanja zidov in s tem 
dviganja enega od vogalov (ki se nahaja v smeri, nasprotni obremenjevanju) ter do naraščanja 
vertikalne sile – ta je v fazi, ko je bila dosežena maksimalna odpornost preizkušanca, celo presegla 
dvakratno vrednost začetne vertikalne obtežbe. Ker se potek vertikalnih deformacij v okolici 
medokenskega zidnega slopa večetažnega modela v odvisnosti od horizontalnih pomikov ne spreminja 
bistveno, si izvora za dvakratno povečanje vertikalne sile v tem delu ne znamo razložiti ter posledično 
robne pogoje tipa III izločimo iz izbora za najprimernejše za simulacijo potresnega odziva zidnega 
slopa. 
Pri zidovih, pri katerih so vzpostavljeni robni pogoji tipov II in IV, je celotna sila tekom preiskave 
konstantna, njen delež na levi oziroma desni strani zidu pa se spreminja v odvisnosti od definicije tipa 
robnih pogojev. Tako se v primeru robnih pogojev tipa II vertikalni sili medsebojno spreminjata tako, 
da je na zgornjem robu preprečen zasuk, pri robnih pogojih tipa IV pa tako, da je vzpostavljen takšen 
sistem, da se ničelna momentna točka nahaja na sredini višine zidu. Sila na posamezni strani zidu pri 
robnih pogojih tipa II je bila tekom preiskave v skrajni legi posamezne smeri obremenjevanja skoraj 
konstantna, medtem ko se je pri robnih pogojih tipa IV spreminjala (njena vrednost je bolj narasla 
oziroma upadla v delu preiskave, kjer je bila dosežena največja potresna odpornost zidu). Kljub temu, 
da bi zaradi širjenja poškodb tekom preiskave pričakovali različno razporeditev sil na levi in desni 
strani ter s tem dali prednost tipu IV, pa zaradi pomanjkanja dokazov o razporeditvi vertikalnih sil v 
medokenskem slopu večetažnega modela slednjega ne moremo potrditi. Z vidika poteka vertikalne 
obtežbe tekom preiskave sta tako najugodnejši varianti robnih pogojev tipa II in IV. 
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Naslednji vidik, na osnovi katerega izbiramo ustreznost robnih pogojev, je oblika histereznega odziva, 
ki prikazuje odvisnost horizontalne sile od vsiljenega pomika. Primerjava med histereznim odzivom 
spodnje etaže večetažnega modela (slika 2.24) in odzivom zidov, preizkušenih pri robnih pogojih 
tipov II in IV (slika 2.30) sicer ni popolnoma ustrezna, saj poleg zidnih slopov k odzivu spodnje etaže 
prispevajo tudi prečni (upogibni) zidovi. Ker je njihov prispevek k potresni odpornosti (kot je to 
izračunano v nadaljevanju v poglavju 5.1.3 in podkrepljeno z opažanji med preiskavo, kjer ni bilo 
opaženih razpok na prečnih stenah) zanemarljiv, primerjavo med histerezami vseeno izvedemo. 
Opazimo, da so s histerezami spodnje etaže bolj skladne histerezne zanke zidov, pri katerih so bili 
vzpostavljeni robni pogoji tipa IV. Pri slednjih namreč tako kot pri spodnji etaži odpornost po pojavu 
razpok postopoma narašča, medtem ko je pri zidovih z robnimi pogoji tipa II največja odpornost 
dosežena kmalu po pojavu razpok, nato pa postopoma upada. Na osnovi teh ugotovitev kot 
primernejše ocenimo robne pogoje tipa IV. 
Dodatna lastnost, ki jo uporabimo za oceno ustreznosti robnih pogojev, je referenčna natezna trdnost 
zidovja ft,TČ, ki je izvrednotena na osnovi rezultatov cikličnih strižnih preiskav zidov (glej poglavje 
2.4.7.6.1). S pomočjo natezne trdnosti zidovja v poglavju 5.1.3 modeliramo potresno odpornost 
osnovnega in utrjenega preizkušanca na osnovni predpostavke etažnega mehanizma, ki se je tvoril pri 
ciklični strižni preiskavi večetažnega modela. Najboljše ujemanje na osnovi referenčne natezne 
trdnosti pridobljenih rezultatov z eksperimentalno dobljeno potresno odpornostjo osnovnega 
večetažnega modela bi bilo, če bi referenčna natezna trdnost znašala 0,39 MPa, kar se najbolj ujema z 
referenčno natezno trdnostjo, ki je bila rezultat ciklične strižne preiskave zidov pri robnih pogojih tipa 
II. 
S primerjavo dodatnih parametrov so bili tako izločeni robni pogoji tipa III, medtem ko imajo robni 
pogoji tipov II in IV svoje prednosti in slabosti, ki glede na analize v tem poglavju nimajo bistvenih 
učinkov na potresni odziv zidov. Zaključimo, da sta oba tipa robnih pogojev (II in IV) ustrezna za 
simulacijo potresnega odziva medokenskega zidnega slopa večetažne nearmirane zidane stavbe. 
Odločitev, katerega izmed njiju izberemo, je tako lahko prepuščena izvajalcu preiskave, ki oceni, 
kateri robni pogoji so finančno in izvedbeno v prednosti. Glede na eksperimentalne izkušnje na ZAG-
u, kjer je vse štiri obravnavane tipe robnih pogojev možno zagotoviti s pomočjo programsko vodenih 
hidravličnih batov, vzpostavitev robnih pogojev tipa II (predvsem zagotovitev ravnosti na zgornjem 
robu zidu) predstavlja nekoliko višjo zahtevnost v primerjavi z robnimi pogoji tipa IV, kjer je potrebno 
vertikalni sili voditi tako, da je izpolnjena enačba, s katero zagotovimo predpisano lego infleksijske 
točke, zasuki na zgornjem robu zidu pa so pri tem dopuščeni. 
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4 OCENA NAPREDNIH TEHNOLOŠKIH REŠITEV ZA PROTIPOTRESNO 
UTRJEVANJE ZIDANIH KONSTRUKCIJ 
Tematika utrjevanja (starejših) zidanih konstrukcij je trenutno izredno aktualna. V literaturi zasledimo 
različne načine izboljšanja potresnega obnašanja zidanih konstrukcij, ki so podrobneje predstavljeni v 
poglavju 1.2.5. Na tem mestu se posvetimo vprašanju, kako se obnašajo zidane strižne stene, utrjene z 
nanosom tankih površinskih plasti (oblog) iz naprednih kompozitnih oziroma z vlakni ojačenih 
polimernih (FRP) materialov na obstoječi zid. Eden od razlogov, da se razišče tovrstno utrjevanje na 
večjem sklopu konstrukcije in ne samo na posameznem delu, je ugotoviti, kako se območje porušitve 
prenese iz utrjenega slopa v območje nad njim. Nad utrjenim slopom lahko po degradaciji nosilnosti 
utrjenega slopa nastanejo bolj neugodni porušni mehanizmi kot v primeru, če slop sploh ne bi bil 
utrjen. To praktično pomeni, da z utrditvijo posameznega slopa lahko poslabšamo obnašanje celotne 
konstrukcije med potresom. Posebno pozornost posvetimo sidranju oblog, ki predstavlja enega 
ključnih vidikov utrjevanja zidovja, ki je zaenkrat še razmeroma slabo raziskan. Izbira ustreznega 
materiala za sidranje in postavitev sider namreč pomembno vplivata na preprečitev izgube 
kompozitnega oziroma sovprežnega delovanja obloge in zidu. 
V tem poglavju najprej predstavimo eksperimentalni del (poglavje 4.1), ki zajema laboratorijske 
preiskave utrjenega večetažnega preizkušanca in posameznih utrjenih zidov. Prikazan je način 
utrjevanja, ki je izbran na osnovi inženirskih načel in na podlagi do sedaj opravljenih preiskav. V 
nadaljevanju potresno obnašanje utrjenih preizkušancev primerjamo s potresnim odzivom referenčnih 
(neutrjenih) preizkušancev. Drugi del poglavja (poglavje 4.2) predstavljajo napotki za preprojektiranje 
zidanih stavb, ki temeljijo na eksperimentalno preizkušeni tehniki utrjevanja. 
4.1 Eksperimentalni del 
V uvodnem delu poglavja (4.1.1) je opisan program preiskav, poglavje, ki sledi (4.1.2) pa je 
posvečeno predstavitvi materialov, s katerimi so bili utrjeni večetažni model in posamezni zidovi. V 
poglavju 4.1.3 sledita opis preizkušancev ter predstavitev uporabljenega načina utrjevanja. Potek 
preiskav in uporabljena instrumentacija, program obremenjevanja ter vzpostavljeni robni pogoji so 
obrazloženi v poglavjih 4.1.4-4.1.6. V zaključnem poglavju eksperimentalnega dela (4.1.7) so 
podrobno predstavljeni rezultati izvedenih cikličnih strižnih preiskav utrjenih preizkušancev. 
4.1.1 Program preiskav 
Eksperimentalni program preiskovanja potresnega obnašanja utrjenih preizkušancev sledi preiskavam 
preizkušancev v referenčnem stanju. Preizkušen je (že poškodovan) in utrjen trietažni preizkušanec, 
kar omogoča simulacijo interakcije med zidovi, parapeti in prekladami dejanske utrjene zidane stavbe. 
Program preiskav dopolnjujejo preiskave štirih posameznih zidov. Slednji so razporejeni v dve 
skupini: dva preizkušanca sta utrjena na identičen način kot srednji zidni slop v spodnji etaži 
trietažnega modela, medtem ko sta dva zidova utrjena le z vertikalnimi trakovi (ne pa tudi z ovitjem). 
Posamezni zidovi v smislu geometrije in materialnih lastnosti predstavljajo medokenski zidni slop, ki 
se nahaja v spodnji etaži preizkušenega večetažnega modela (slika 4.1). 
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Slika 4.1: Shematski prikaz utrjenih preizkušancev. 
Figure 4.1: Schematic presentation of the strengthened specimens. 
4.1.2 Materiali za utrjevanje 
Za utrjevanje nearmiranega zidovja so bili v eksperimentalni študiji uporabljeni cementna malta, 
mreže iz steklenih vlaken in sidra iz steklenih vlaken. 
Dvosmerne nosilne mreže iz steklenih vlaken (GFRP), zaščitene z alkalno odpornim premazom, imajo 
okna dimenzij 18/15 mm (slika 4.2, levo). Natezna trdnost suhih vlaken ft,g znaša 2,6 GPa. Pomembna 
lastnost mrež je visoka natezna odpornost mreže v obeh smereh - ta v vzdolžni smeri znaša 77 kN/m 
(fu,║), v prečni smeri pa 76 kN/m (fu,┴). 
Vezivo pri utrjevanju predstavlja (sanacijska) malta, ojačena s steklenimi mikrovlakni. Zanjo je 
značilna nizka vrednost modula elastičnosti, ki je podoben opeki oziroma slabemu betonu. Tlačna 
trdnost malte fcm,c,28, določena skladno s standardom SIST EN 998-2:2004, znaša 27,1 MPa, modul 
elastičnosti Ecm, izvrednoten na podlagi standarda SIST EN 13412:2006, pa je 8 GPa. Vrednosti tlačne 
trdnosti malte, ki je bila preizkušena v laboratoriju pri starosti 109 dni (ob preizkušanju večetažnega 
preizkušanca), je na kockah fcm,c,109 oziroma prizmah fcm,p,109 znašala 25,2 MPa oziroma 24,0 MPa, 
medtem ko je upogibna trdnost malte fcm,p,109 znašala 7,6 MPa. 
Sistem utrjevanja dopolnjujejo sidra iz steklenih vlaken (slika 4.2, desno), ki se uporabljajo za sidranje 
v obstoječo konstrukcijo (zidovje, beton). Zanje so značilni majhna specifična teža, visoka trajnost in 
nezahtevna vgradnja. Sidra so vrvi debeline 10 mm, ki so sestavljene iz številnih tanjših vlaken, ovitih 
z mrežico. Natezna trdnost slednjih ft,a znaša 2,5 GPa, modul elastičnosti Ea pa 70 GPa. 
Lastnosti materialov, uporabljene za utrjevanje, so zbrane v preglednici 4.1. 
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Slika 4.2: Mreža iz steklenih vlaken (levo) in sidra iz steklenih vlaken (desno). 
Figure 4.2: Bi-directional glass fiber grid (left) and glass fiber anchors (right). 
Preglednica 4.1: Mehanske lastnosti materialov, uporabljenih pri utrjevanju preizkušancev. 
Table 4.1: Mechanical properties of materials, used for the strengthening of tested specimens. 
Material Mehanska lastnost Simbol Enote Vrednost 
Mreža is 
steklenih 
vlaken 
Natezna trdnost suhih vlaken ft,g [GPa] 2,6 
Natezna odpornost mreže v vzdolžni smeri fu,║ [kN/m] 77 
Natezna odpornost mreže v prečni smeri fu,┴ [kN/m] 76 
Malta iz 
steklenih 
vlaken 
Tlačna trdnost na kockah pri starosti 28 dni fcm,c,28 [MPa] 27,1 
Tlačna trdnost na kockah pri starosti 109 dni fcm,c,109 [MPa] 25,2 
Tlačna trdnost na prizmah pri starosti 109 dni fcm,p,109 [MPa] 24,0 
Upogibna trdnost pri starosti 109 dni fcm,p,109 [MPa] 7,6 
Modul elastičnosti Ecm [GPa] 8 
Sidra iz 
steklenih 
vlaken 
Natezna trdnost vlaken ft,a [GPa] 2,5 
Modul elastičnosti Ea [GPa] 70 
4.1.3 Opis preizkušancev in prikaz uporabljene tehnike utrjevanja 
Vsi preizkušanci, tako večetažna konstrukcija kot posamezni zidovi, so bili utrjeni na podoben način – 
z malto, ki je armirana z mrežico iz steklenih vlaken v kombinaciji s sidri iz steklenih vlaken. 
Omenjen tip utrjevanja se je kot najbolj učinkovit in finančno smotrn izkazal pri popotresni obnovi 
stavb v Italiji (Del Zoppo in sod., 2017; Di Ludovico in sod., 2017), prav tako se je kot najboljša 
rešitev pokazal v sklopu eksperimentalnih študij, izvedenih na ZAG-u (Tomaževič in sod., 2011 ter 
Gams in sod., 2017). 
Izbira tehnike utrjevanja. Na izbiro vrste materiala vlaken, s katerimi so bili ojačani materiali za 
utrjevanje, so vplivali izsledki dosedanjih raziskav ter rezultati laboratorijskih nateznih testov stika 
med malto za utrjevanje in sidrom. Armatura iz steklenih ima sicer manjšo natezno trdnost kot 
armatura iz karbonskih vlaken, vendar večjo deformabilnost (nižji modul elastičnosti) ter s tem večjo 
sposobnost prilagajanja lastnostim zidovja. Poleg tega je armatura iz steklenih vlaken tudi finančno 
ugodnejša. Enako velja za vezivo: epoksidna malta, ki se navadno uporablja kot vezivo obloge z 
armaturo iz karbonskih vlaken, je zelo toga, tako da so mehanske lastnosti takšne obloge bistveno 
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manj kompatibilne z lastnostmi zidovja kot lastnosti obloge z mrežo iz steklenih vlaken, kjer se kot 
vezivo uporablja z vlakni ojačena malta. 
Laboratorijski testi stika med malto za utrjevanje in sidri so bili izvedeni pred utrjevanjem 
preizkušancev, ki so bili namenjeni za izvedbo cikličnih strižnih preiskav. Preizkusili smo sidra iz 
karbonskih in steklenih vlaken z dvema sidrnima dolžinama: 30 in 50 cm. Shema preizkuševališča je 
prikazana na sliki 4.3 a, rezultati preizkusov v obliki odvisnosti vertikalne (natezne) sile od 
vertikalnega pomika pa so zbrani na sliki 4.3 b. Pomiki na grafu vključujejo prilagajanje 
preizkušancev podporam ter dvig preizkušancev v preizkuševališču. Razvidno je, da je nosilnost sider 
iz steklenih vlaken praktično enaka nosilnosti karbonskih vlaken. S povečevanjem sidrne dolžine se 
poveča tudi nosilnost sidra. Porušna mehanizma obeh vrst vlaken sta prikazana na slikah 4.3 c in 4.3 d.  
 
 
  
Slika 4.3: (a) Preizkuševališče za natezni test stika med malto in sidrom, (b) rezultati nateznih testov ter 
porušitev preizkušanca s sidrom iz (c) steklenih in (d) karbonskih vlaken. 
Figure 4.3: (a) Anchor-mortar bond test setup, (b) results of the bond tests and failure mechanism of the anchors 
with (c) glass and (d) carbon fibers. 
Pri preizkušancu, ki ima sidra iz steklenih vlaken, so se slednja pretrgala, medtem ko je pri sidrih iz 
karbonskih vlaken prišlo do zdrsa. Glede na pridobljene rezultate so bila za izvedbo utrjevanja 
preizkušancev v naši študiji izbrana sidra iz steklenih vlaken s sidrno dolžino 50 cm. 
Postopek utrjevanja preizkušancev. Medtem ko je bil večetažni preizkušanec predhodno že preiskan 
do pojava večjih poškodb in zatem saniran, so bili vsi posamezni zidovi (W11-W14) utrjeni v še 
a 
b 
c d 
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nepoškodovanem stanju. Vsi preizkušanci - tako večetažna konstrukcija kot tudi posamezni zidovi - so 
bili utrjeni kot je opisano v nadaljevanju. 
V primeru večetažnega preizkušanca je bila najprej očiščena površina zidov (odstranjevanje barve). 
Sledila je vgradnja sider dolžine približno 50 cm. Sidra iz steklenih vlaken so služila trem namenom: 
za pritrjevanje kompozitne mreže v a.b. temelj oziroma ploščo, za povezovanje oblog med dvema 
etažama ter za samo sidranje oblog v zidovje. Povezava med sidri in oblogo je bila zagotovljena s tem, 
da so bila sidra razdeljena na več pramen, ki so bila pahljačasto razprostrta v oblogo. Le v primeru 
sidranja obloge v temeljno ploščo so bila sidra v a.b. ploščo prilepljena z epoksidnim lepilom. 
V naslednjem koraku smo površine, za katere je bila predvidena utrditev, poškropili z vodo in nanje 
nanesli malto za utrjevanje debeline približno 10 mm. Zatem so bili na zidove položeni trakovi iz 
steklenih mrež. Načrt postavitve mrež je prikazan v preglednici 4.2. Kjer je bilo možno, smo zidove 
ovili z mrežami ali pa učinek ovijanja poskusili doseči z dodatnimi sidri. Mreže so bile zatem prekrite 
z zaključno plastjo malte. 
Potek utrjevanja posameznih zidov je bil podoben, le da so bila tokrat sidra z epoksidnim lepilom 
sidrana spodaj v temelj, zgoraj pa v a.b. preklado. Na dva zidova (W11 in W12) je bila po površini, 
kjer so bili nameščeni vertikalni trakovi, nanešen dodaten sloj malte, čemur je sledila izvedba ovitja 
zidov, medtem, ko sta bila preostala zidova (W13 in W14) utrjena le z vertikalnimi mrežami. 
Potek utrjevanja večetažnega preizkušanca in posameznega zidu je prikazan v preglednici 4.3.  
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Preglednica 4.2: Shema utrjevanja večetažnega preizkušanca in posameznih zidov (ovitje je bilo izvedeno le za 
zidova W11 in W12). 
Table 4.2: Schematic presentation of the strengthened multistorey building model and individual walls 
(wrapping of the walls only in the case of walls W11 and W12). 
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Preglednica 4.3: Tehnika utrjevanja večetažnega preizkušanca in posameznih zidov (ovitje je bilo izvedeno le 
za zidova W11 in W12). 
Table 4.3: Strengthening procedure for the multistorey building model and individual walls (wrapping of the 
walls only in the case of walls W11 and W12).  
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4.1.4 Potek preiskav in instrumentacija 
Preizkuševališče za ciklično strižno preiskavo utrjenega večetažnega modela in posameznih zidov je 
bilo enako kot v primeru preiskav preizkušancev v osnovnem neutrjenem stanju. Opisano je v 
poglavjih 2.3.4 in 2.4.4, ponovno pa shematično prikazano na sliki 4.4. 
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Slika 4.4: Preizkuševališče za ciklično strižno preiskavo utrjenega večetažnega modela (levo) in utrjenega zidu 
(desno). 
Figure 4.4: Test setup for cyclic shear test of the strengthened multistorey building model (left) and of the 
strengthened individual wall (right). 
4.1.5 Program obremenjevanja 
 Predobremenitev  4.1.5.1
Večetažni preizkušanec. Z namenom primerljivosti rezultatov in lažjega vrednotenja učinkov izbrane 
tehnike utrjevanja na potresno obnašanje zidane konstrukcije so bile v zidovih spodnje etaže utrjenega 
modela zagotovljene takšne tlačne napetosti kot v primeru neutrjenega preizkušanca. To pomeni, da so 
bile napetosti takšne, kot jih pričakujemo v spodnji etaži 5-etažne zidane stavbe. Podrobnejši izračun 
vnešene vertikalne obtežbe in zagotovljenega napetostnega stanja je prikazan v poglavju 2.3.5.1. 
Napetost σ0 v zidovih 1. etaže modela znaša približno 0,91 MPa. Na tem mestu omenimo, da je bila 
dodatna teža zaradi utrditvenih materialov, ki sicer znaša približno 21 kN (tj. 1,5 % celotne teže 
petetažne stavbe), v računu teže utrjenega preizkušanca zanemarjena. Vertikalna obtežba je bila 
vnešena na začetku ciklične strižne preiskave in je ostala konstantna vse do zadnje izvedene faze. 
Zidovi. Pri vseh štirih utrjenih zidovih je bilo napetostno stanje zaradi gravitacijskih sil takšno kot v 
spodnji etaži petetažne zidane stavbe oziroma v spodnji etaži trietažnega modela. Zagotovljene so bile 
tlačne napetosti v velikosti približno 1 MPa, pri čemer je celotna vertikalna sila, vnešena prek 
hidravličnih batov, znašala 139 kN. Tekom preiskav je bila skupna vertikalna sila odvisna od 
zagotovljenih robnih pogojev (glej poglavje 4.1.6). V večini primerov je ostala konstantna vse do 
porušitve preizkušanca. 
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 Simulacija potresne obtežbe 4.1.5.2
Delovanje potresa v cikličnih strižnih preiskavah utrjenih preizkušancev smo simulirali na enak način 
kot v predhodnih preiskavah neutrjenih preizkušancev (glej poglavji 2.3.5.2 in 2.4.5.2). 
Izveden program predpisanih horizontalnih pomikov in zasukov utrjenega večetažnega modela in 
posameznih utrjenih zidov je prikazan v preglednici 4.4. 
Preglednica 4.4: Program povečevanja amplitud vsiljenih pomikov in rotacije po fazah (levo) ter shematski 
prikaz poteka vsiljenih pomikov utrjenih preizkušancev (desno). 
Table 4.4: Program of the imposed displacement amplitudes and drift ratios by phases (left) and loading history 
imposed to the strengthened specimens (right). 
Utrjen večetažni model 
Faza dH1 
[mm] 
Φ1 
[%] 
1 0,25 0,012 
2 0,50 0,023 
3 1,00 0,047 
4 2,00 0,094 
5 3,00 0,141 
6 4,00 0,188 
7 5,00 0,235 
8 6,00 0,282 
9 7,50 0,352 
10 9,00 0,423 
11 10,50 0,493 
12 12,00 0,563 
13 14,00 0,657 
14 17,00 0,798 
15 20,00 0,939 
16 24,00 1,127 
17 28,00 1,315 
 
Utrjen zid 
Faza dH 
[mm] 
Φ 
[%] 
1 0,25 0,021 
2 0,50 0,042 
3 0,75 0,063 
4 1,00 0,084 
5 1,50 0,126 
6 2,00 0,168 
7 2,50 0,210 
8 3,00 0,252 
9 4,00 0,336 
10 5,50 0,462 
11 7,00 0,588 
12 9,00 0,756 
13 11,00 0,924 
14 13,50 1,134 
15 16,00 1,345 
 
 
 
4.1.6 Robni pogoji 
Medtem ko robni pogoji v utrjenem večetažnem modelu prek interakcij zidov s parapeti, prekladami in 
medetažno konstrukcijo že ponazarjajo dejanske robne pogoje, jih v cikličnih preiskavah posameznih 
zidov skušamo čim bolje simulirati. Vsi utrjeni zidovi so bili preizkušeni pri robnih pogojih tipa II 
(glej poglavje 2.4.6), kjer je skupna vertikalna sila tekom preiskave konstantna, medtem ko se vsota sil 
na posameznem koncu zidu spreminja v skladu z zahtevo, da so na zgornjem robu zidu preprečeni 
zasuki in dovoljeni vertikalni pomiki. Izjemo predstavlja zid W12, ki je bil preizkušen na podoben 
način kot neutrjen zid W7 – v 1. delu preiskave so bili zagotovljeni robni pogoji tipa III (spreminjajoča 
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se skupna vertikalna sila ter preprečeni zasuki in vertikalni pomiki na zgornjem robu zidu), vse od 
nastanka prvih potresnih poškodb dalje pa so veljali pogoji vpetosti tipa II. 
4.1.7 Rezultati 
V poglavju so prikazani rezultati cikličnih strižnih preiskav utrjenih večetažnih strižnih sten z 
odprtinami ter utrjenih zidov. V prvem delu, kjer obravnavamo večetažni model, potresno obnašanje 
primerjamo z referenčnim (neutrjenim) modelom, medtem ko v delu, kjer predstavimo odziv 
posameznih utrjenih zidov, slednje primerjamo z neutrjenima zidovoma W3 in W4, ki sta bila ciklično 
strižno preiskana pri enakih vpetostnih pogojih kot utrjeni zidovi. 
V primeru vseh preizkušancev najprej predstavimo nastale potresne poškodbe in mehanizem, ki je 
povzročil porušitev preizkušancev. Sledi določitev karakterističnih mejnih stanj preizkušancev in 
prikaz histereznih odvisnosti med vsiljenim horizontalnim pomikom in horizontalno silo. V 
nadaljevanju ocenimo količino disipirane energije ter degradacijo in deterioracijo togosti 
preizkušancev.  
V delu, kjer analiziramo učinke izbrane utrjevalne tehnike, izdelamo bilinearno idealizacijo odnosa 
med silo in pomikom ter določimo faktor obnašanja q. 
 Večetažne strižne stene z odprtinami 4.1.7.1
4.1.7.1.1 Opis odziva in mehanizem poškodb 
Prve vidne razpoke med ciklično strižno preiskavo utrjenih večetažnih strižnih sten so se pojavile pri 
isti stopnji potresne obtežbe kot v primeru osnovnega preizkušanca, tj. v fazi, ko je zasuk prve etaže 
znašal 0,10 %. Nastale so drobne diagonalne razpoke v zidnih slopih spodnje etaže in manjše 
horizontalne razpoke na stikih zidnih slopov in okenskih odprtin vseh etaž (slika 4.5 a). V 
nadaljevanju so skladno s povečano potresno obtežbo nastajale nove diagonalno orientirane razpoke v 
1. (slika 4.5 b) in tudi v 2. etaži, medtem ko je bila zgornja etaža še vedno nepoškodovana. Pri zasuku 
spodnje etaže v vrednosti 0,18 % so nastale vertikalne razpoke na stikih vzdolžnih in prečnih sten. V 
fazi, ko je največji zasuk v spodnji etaži znašal 0,35 %, so bile prvič opažene horizontalne in 
vertikalne razpoke na prečnih stenah 1. etaže. Horizontalne razpoke so nastale na mestih maltnih 
stikov, medtem ko so linije vertikalnih razpok sovpadale z linijo stika med prečnimi in vzdolžnimi 
stenami (slika 4.5 c). Nadaljnje povečevanje horizontalnih pomikov je povzročilo nastanek 
horizontalnih razpok na stikih sten prve etaže in a.b. ploščo nad njimi (slika 4.5 d). 
Pri zasuku prve etaže v vrednosti 0,44 % je prišlo do razpok na robovih kompozitnih polimernih 
oblog. Na stikih prečnih in  strižnih sten so nastale nove vertikalne razpoke. S povečevanjem obtežbe 
so se vse razpoke širile, nastale so nove poškodbe nad in pod okenskimi odprtinami prve etaže, prav 
tako so bile v tej etaži opažene razpoke na mestu sidranja vertikalnega kompozitnega traku v zgornjo 
ploščo (slika 4.5 e). Kljub raznolikim poškodbam so tekom celotne preiskave prevladovale diagonalne 
strižne razpoke v medokenskih slopih. 
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Maksimalna odpornost (424 kN) je bila dosežena pri 0,57 % zasuka spodnje etaže. V tej fazi smo 
zaznali votel zvok ob udarcih kladiva po kompozitni oblogi srednjega slopa spodnje etaže, kar je 
pomenilo, da je prišlo do razslojevanja kompozitne obloge (odstopanja obloge od osnovnega zidu) v 
zidnih slopih te etaže. Z naraščanjem potresne obtežbe se je območje razslojevanja razširilo (slika 
4.5 f). Povečala se je širina že obstoječih razpok na vogalih slopov spodnje etaže. Na zgornjem in 
spodnjem koncu prečne strani zidov so se tvorile vertikalne razpoke. Zidovi so se zaradi obstoječih 
poškodb pričeli počasi sesedati, zid je bil v srednjem delu debelejši kot na koncih vpetja. Pojavile so 
se horizontalne razpoke na zgornjem in spodnjem robu mreže, s katero je izvedeno ovitje zidnih 
slopov. Vertikalne razpoke na mestu sidranja ovitja stranskih zidnih slopov so se povečale. 
Preglednica 4.5: Poškodbe medokenskega zidnega slopa in rezultati optičnih meritev osnovnega in utrjenega 
preizkušanca v fazah, v katerih je prišlo do dosega maksimalne odpornosti posameznega preizkušanca. 
Table 4.5: Damage of the middle pier of the first storey and results of the optical DIC system for maximum 
resistance state of each building model. 
Osnovni preizkušanec (Φ1 = 0,18 %) Utrjeni preizkušanec (Φ1 = 0,57 %) 
Srednji zid v 1. etaži Potek glavnih deformacij Srednji zid v 1. etaži Potek glavnih deformacij 
    
Lestvica glavnih 
deformacij  
Preiskavo smo zaradi nevarnosti porušitve celotnega preizkušanca prekinili, ko je zasuk spodnje etaže 
znašal 1,40 %. V tej fazi sta bila medokenska zidna slopa prve etaže prepredena z diagonalnimi 
razpokami, medtem ko je bil obseg takšnih poškodb v drugi etaži znatno manjši (slika 4.5 g). Zgornja 
etaža praktično ni bila poškodovana, opažene so bile le manjše razpoke v vogalih okenskih odprtin. 
Tekom preiskave smo označevali nastale razpoke in z optičnim sistemom merili polje pomikov. V 
preglednici 4.5 je prikazana primerjava markiranih poškodb in posnetih največjih izmerjenih 
deformacij v fazah, ko je bila dosežena največja odpornost osnovnega in utrjenega preizkušanca. 
Opazimo, da se mesta razpok ujemajo z lokacijami največjih glavnih deformacij. 
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Slika 4.5: (a) Prve vidne poškodbe - diagonalne razpoke v spodnjem zidnem slopu in horizontalne razpoke v 
vogalih odprtin, (b) prevladujoče diagonalno orientirane razpoke spodnjega zidnega slopa, (c) horizontalne in 
vertikalne razpoke prečnih sten spodnje etaže, (d) horizontalne razpoke na stikih zidov 1. etaže in a.b. ploščo nad 
njimi, (e) razpoke na mestu sidranja kompozitnega trako v a.b. ploščo, (f) razslojevanje kompozitne obloge in 
zidu v zidnem slopu spodnje etaže in (g) obseg poškodb v 2. etaži po končani preiskavi. 
Figure 4.5: (a) First visible damage – diagonal cracks of the pier in the ground floor and horizontal cracks at the 
corners of window openings, (b) prevailing diagonally oriented cracks of the middle pier in the ground floor, 
(c) horizontal and vertical cracks of cross walls in the ground floor, (d) horizontal crack at connection between 
the first floor walls and r.c. slab above, (e) cracked area around the anchors of the coating into the upper r.c. slab, 
(f) delamination of the coating of the middle pier of the ground floor and (g) crack pattern of the middle pier in 
the second floor at the end of the test. 
  
a 
b 
c 
d 
e 
f g 
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4.1.7.1.2 Histerezni odziv 
 
 
 
Slika 4.6: Histerezne krivulje odvisnosti med 
strižno silo H in etažnim zasukom Φ po 
posameznih etažah za osnovni (M1) in utrjeni 
(M2) preizkušanec. 
Figure 4.6: Hysteretic storey shear force H – 
interstorey drift ratio Φ curves for individual 
floors of reference (unstrengthened, M1) and 
strengthened (M2) building model. 
Histerezne krivulje, ki prikazujejo odvisnost med 
horizontalno silo H in etažnim zasukom Φ  so za utrjeni in 
osnovni preizkušanec prikazane na sliki 4.6. Ker je namen 
preiskave utrjenega preizkušanca raziskati učinkovitost 
uporabljene utrjevalne tehnike, potresno obnašanje, ki ga 
opisujejo odpornost H, pomik dH in etažni zasuk Φ pri 
karakterističnih mejnih stanjih, prikažemo za osnovni in 
utrjeni preizkušanec.  
Histerezne zanke kažejo, da so poškodbe in disipacija 
energije skoncentrirane v spodnji etaži. Vse do dosežene 
maksimalne odpornosti preizkušanca je bil stik med 
zidovjem in kompozitno oblogo popoln. Zatem sta sledili 
razslojevanje obloge in zidu ter širjenje razpok, ki je 
zmanjšalo horizontalno odpornost v spodnji etaži. 
Obnašanje utrjene konstrukcije ni bilo krhko, kar 
potrjujejo histerezne zanke prve etaže. V drugi etaži je 
poškodb že bistveno manj, medtem ko je odziv zgornje 
etaže praktično linearen. 
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4.1.7.1.3 Mejna stanja 
Mejna stanja so določena analogno kot za referenčni preizkušanec, pri čemer mejno stanje blizu 
porušitve predstavlja fazo, v kateri so se pojavile takšne poškodbe, da je teoretično že nastopila 
porušitev preizkušanca (preiskava neutrjenega modela je bila prekinjena že pred to fazo, tako da 
vrednosti za omenjeno mejno stanje v primeru referenčnega modela niso določene).  
Vrednosti potresnih lastnosti in njihova primerjava so prikazane v preglednicah 4.6 in 4.7 ter označene 
na sliki 4.7. Poškodbe spodnjega srednjega zidnega slopa in rezultati meritev pomikov celotne 
površine strižne stene z optičnim sistemom so za karakteristična mejna stanja prikazani v preglednici 
4.8. Mejna stanja vsakega od modelov sovpadajo z mejnimi stanji spodnje etaže, medtem ko so za 
zgornji dve etaži podane pripadajoče vrednosti v času dosega posameznega mejnega stanja 
preizkušanca in ne vrednosti, ki bi bile določene na osnovi mejnih stanj posamezne etaže. 
Preglednica 4.6: Vrednosti strižne sile H, horizontalnega pomika dH , zasuka Φ in efektivne togosti Ke pri 
značilnih mejnih stanjih (MS) referenčnih in utrjenih zidov. 
Table 4.6: The values of storey shear force H, horizontal displacement dH, drift ratio Φ, and effective stiffness 
Ke at characteristic limit states for the case of the reference and of the strengthened walls. 
E
ta
ža
 
P
re
iz
ku
ša
ne
c 
MS nastanka razpok MS maksimalne odpornosti MS blizu porušitve 
He 
[kN] 
dH,e 
[mm] 
Φe 
[%] 
Ke 
[kN/mm] 
Hmax 
[kN] 
dH,Hmax 
[mm] 
ΦHmax 
[%] 
Hdu 
[kN] 
dH,u 
[mm] 
Φu 
[%] 
3 
M2 154 1,06 0,05 145 210 2,26 0,11 196 2,62 0,13 
M1 131 1,11 0,06 118 144 1,46 0,07 -  - - 
2 
M2 258 1,72 0,09 150 353 4,88 0,24 329 5,23 0,26 
M1 223 1,93 0,10 116 242 2,95 0,15 -  - - 
1 
M2 309 1,91 0,10 162 424 11,44 0,57 312 28,02 1,40 
M1 267 2,03 0,10 131 292 3,54 0,18 -  - - 
Preglednica 4.7: Učinek uporabljene tehnike utrjevanja. 
Table 4.7: Efficiency of the applied strengthening technique. 
Etaža MS nastanka razpok MS maksimalne odpornosti 
He_M2/M1 [/] Φe_M2/M1 [/] Ke_M2/M1 [/] Hmax_M2/M1 [/] ΦHmax_M2/M1 [/] 
3 1,17 0,95 1,23 1,46 1,54 
2 1,16 0,89 1,30 1,46 1,66 
1 1,16 0,94 1,24 1,45 3,23 
Opazimo, da je sila v spodnji etaži utrjenega preizkušanca pri mejnem stanju razpok že presegla 
horizontalno odpornost osnovnega preizkušanca. Utrjevanje je povečalo tudi maksimalno odpornost 
etaž utrjenega preizkušanca, ki je v vseh etažah narasla za 45-46 %. Pomik pri maksimalni odpornosti 
utrjene konstrukcije je bil večji za faktor 3. Začetna togost preizkušanca se je z utrjevanjem povečala 
za 24 %. 
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Preglednica 4.8: Pojav prvih razpok, obseg razpok pri dosegu največje strižne odpornosti preizkušanca in obseg 
poškodb po koncu preiskave; prikazane so poškodbe srednjega zidnega slopa spodnje etaže in meritve polja 
pomikov celotnega utrjenega preizkušanca. 
Table 4.8: First visible cracks, crack propagation pattern at the attained maximum resistance of specimen and 
crack propagation after the last step of experiment; damage propagation of the middle pier on the ground floor as 
well as corresponding major strain distribution measurements of the entire strengthened specimen are shown. 
 Pojav prvih razpok Strižna odpornost preizkušanca Konec preiskave 
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Lestvica glavnih 
deformacij  
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Slika 4.7: Ovojnici histerezne odvisnosti med strižno silo H1 in etažnim zasukom Φ1 spodnje etaže z označenimi 
mejnimi stanji (MS). 
Figure 4.7: First storey shear force H1 – interstorey drift ratio Φ1 hysteresis envelopes of the first storey with 
indicated limit states. 
4.1.7.1.4 Analiza torzijskega sukanja  
Učinki torzije, izvrednoteni na osnovi meritev horizontalnih pomikov na obeh skrajnih robovih vsake 
od etažnih plošč, so predstavljeni v preglednici 4.9. Podane so srednje vrednosti horizontalnega 
pomika pri izbranem mejnem stanju dMS in pripadajoč relativni torzijski zasuk dMS,r. Slednji vrednosti 
sta določeni analogno kot pri analizi neutrjenega preizkušanca (glej poglavje 2.3.6.4). 
Meritve kažejo, da sta obe strani konstrukcije enakomerno sodelovali pri prevzemu potresne obtežbe, 
kar je razvidno iz majhnih relativnih torzijskih zasukov. Nekoliko odstopa le učinek torzije v 2. etaži, 
ki pa nima bistvenega vpliva na obnašanje konstrukcije, saj se relativni torzijski zasuk v tej etaži 
poveča šele v mejnem stanju blizu porušitve preizkušanca. Simetričen vzorec poškodb, opažen med 
ciklično strižno preiskavo utrjenega modela in meritve deformacij z optičnim sistemom potrjujejo 
ugotovitve, ki temeljijo na vrednostih, dobljenih z induktivnimi merilniki pomikov. 
Preglednica 4.9: Torzijsko sukanje pri značilnih mejnih stanjih (MS) utrjenega preizkušanca. 
Table 4.9: Torsional rotation at characteristic limit states for the strengthened building model. 
Etaža MS nastanka razpok MS maksimalne odpornosti MS blizu porušitve 
 dH,e [mm] d H,e,r [%] d H,Hmax [mm] d H,Hmax,r [%] d H,u [mm] d H,u,r [%] 
3 1,06 0,8 2,57 1,9 2,27 2,7 
2 1,72 2,5 4,88 0,6 4,69 4,9 
1 1,91 0,6 11,44 5,2 28,02 2,0 
4.1.7.1.5 Disipacija energije in ekvivalentno viskozno dušenje 
Učinkovita tehnika utrjevanja omogoči, da so vrednosti kumulativne histerezne in kumulativne vhodne 
energije pri utrjenem v primerjavi z osnovnim preizkušancem višje. Omenjeni lastnosti pri 
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karakterističnih mejnih stanjih obeh večetažnih modelov sta skupaj z ocenjenim ekvivalentnim 
viskoznim dušenjem (za vsako etažo posebej) prikazane v preglednici 4.10. Osnova za izračun 
obravnavanih lastnosti je predstavljena v poglavju 2.3.6.5. 
Preglednica 4.10: Disipacija energije in ekvivalentno viskozno dušenje posameznih etaž pri značilnih mejnih 
stanjih (MS) utrjenega preizkušanca ter primerjava z osnovnim preizkušancem. 
Table 4.10: Energy dissipation and equivalent viscous damping of individual storeys at characteristic limit states 
of the strengthened multistorey specimen and comparison with the unstrengthened one. 
Etaža MS nastanka razpok MS maksimalne odpornosti MS blizu porušitve 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Ehis_M2 [Nmm] 1075 687 497 21314 8608 4353 57692 13389 6476 
Ehis_M2/M1 [/] 1,49 1,32 2,39 6,31 4,31 6,79 - - - 
Evhod_M2 [Nmm] 4065 2926 1230 90856 42203 15081 191847 63583 22329 
Evhod_M2/M1 [/] 2,18 1,91 2,13 11,25 7,61 8,33 - - - 
Ehis/Evhod_M2 [/] 0,26 0,23 0,40 0,23 0,20 0,29 0,30 0,21 0,29 
Ehis/Evhod_M2/M1 [/] 0,69 0,69 1,12 0,56 0,57 0,81 - - - 
ξ_M2 [%] 4,7 3,9 6,4 4,5 3,1 4,8 7,1 3,9 6,2 
ξ_M2/M1 [/] 0,46 0,46 0,83 0,46 0,45 0,80 - - - 
V vseh mejnih stanjih utrjenega preizkušanca sta histerezna in vhodna energija višji od primerljivih 
vrednosti osnovnega modela. Energija, ki je bila disipirana pri doseženi maksimalni odpornosti 
preizkušanca (in s tem spodnje etaže), je bila 6-krat večja kot v primeru neutrjenega modela, medtem 
ko je bila vrednost vhodne energije višja za faktor 11. Vrednosti ekvivalentnega viskoznega dušenja za 
spodnji dve etaži predstavljajo približno polovico vrednosti, doseženih pri neutrjenem preizkušancu. 
Kljub nižjim vrednostim je potrebno poudariti, da izvrednotene lastnosti primerjamo pri istih mejnih 
stanjih in ne pri enakih vrednostih vsiljenega pomika. 
4.1.7.1.6 Degradacija in deterioracija togosti 
Poškodbe zidane konstrukcije, ki so posledice potresnega delovanja, povzročijo upadanje togosti s 
povečevanjem vsiljenih horizontalnih pomikov (degradacijo) in upadanje togosti pri ponavljajočih se 
ciklih s pomiki z enako amplitudo (deterioracijo). Vrednotenje obeh pojavov je natančneje definirano 
v poglavju 2.3.6.6. Na tem mestu podajamo vrednosti obeh lastnosti za spodnjo in srednjo etažo obeh 
preizkušenih modelov, kjer je prišlo tekom preiskave do poškodb večjega obsega (glej preglednico 
4.11). 
V fazi, kjer so pri preizkušancih nastale prve opazne razpoke, je v primeru utrjenega preizkušanca  
efektivna togost v 1. etaži dosegla za četrtino višjo vrednost. V mejnem stanju maksimalne odpornosti 
je ugotovitev obratna – togost v ciklu, kjer je bila dosežena največja strižna sila utrjenega 
preizkušanca, je 2-krat manjša od tiste, pri kateri je največjo odpornost dosegel neutrjeni model. Iz 
tega sledi, da izbran način utrjevanja pri maksimalni odpornosti poveča deformacijsko sposobnost 
konstrukcije. 
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Deterioracija togosti, kjer primerjamo padec togosti med 2. in 1. ciklom, je pri obeh preizkušancih 
dosegla primerljive vrednosti, pri čemer zaznamo nekoliko večji padec togosti med 3. in 1. ciklom v 
primeru osnovnega preizkušanca. Kljub temu, da je razlika majhnega velikostnega razreda, pa na 
osnovi takšnih rezultatov sklepamo, da apliciran način utrjevanja izboljša odziv zidane konstrukcije na 
ponavljajoče se cikle. 
Preglednica 4.11: Padec togosti in deterioracija pri značilnih mejnih stanjih (MS) preizkušancev. 
Table 4.11: Stiffness degradation and deterioration at characteristic limit states of the tested building models. 
Mejno stanje Preizkušanec /  
Etaža 
Ki [kN/mm] k2:1 [/] k3:1 [/] 
M2 M1 M2 M1 M2 M1 
MS nastanka 
razpok 
1 162 131 0,97 0,95 0,90 0,91 
2 150 116 0,97 0,94 0,96 0,89 
MS maksimalne 
odpornosti 
1 37 85 0,95 0,98 0,92 0,86 
2 72 83 0,99 0,96 0,99 0,91 
MS blizu porušitve 1 11 -  0,92  - 0,83  - 
2 56 - 0,97  - 0,96  - 
4.1.7.1.7 Izračun koeficienta potresne odpornosti SRC in faktorja obnašanja q 
Učinek utrjevanja na potresni odziv večetažne zidane konstrukcije lahko ocenimo, če med seboj 
primerjamo koeficienta potresne odpornosti (SRC), izračunana za primer osnovnega in utrjenega 
preizkušanca. Slednja sta določena kot razmerje med maksimalno doseženo potresno silo v spodnji 
etaži in težo konstrukcije nad nivojem tal. Izračun teže obravnavane 5-etažne zidane stavbe, ki v 
primeru, da zanemarimo dodatno težo materiala za utrjevanje (ta predstavlja približno 1,5 % celotne 
teže konstrukcije), za oba preizkušanca znaša 1287 kN, je prikazan v poglavju 2.3.5.1. Vrednosti 
koeficientov potresne odpornosti obeh preizkušancev pri značilnih mejnih stanjih so predstavljene v 
preglednici 4.12. 
Preglednica 4.12: Koeficienti potresne odpornosti SRC pri značilnih mejnih stanjih (MS) večetažnih modelov. 
Table 4.12: Seismic resistance coefficients SRC at characteristic limit states of the tested building models. 
Mejno stanje M1 M2 
SRC 
[/] 
Φ1  
[%] 
SRC 
[/] 
Φ1 
[%] 
MS nastanka razpok 0,21 0,10 0,24 0,10 
MS maksimalne 
odpornosti 
0,23 0,18 0,33 0,57 
MS blizu porušitve - - 0,24 1,40 
 
Z namenom ocenjevanja učinkovitosti uporabljene metode utrjevanja določimo bilinearno idealizacijo 
eksperimentalno dobljene krivulje odpornosti, ki je prikazana na sliki 4.8. 
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Slika 4.8: Določitev faktorja obnašanja q utrjene večetažne konstrukcije. 
Figure 4.8: Evaluation of the structural behaviour factor q for the case of the strengthened building model. 
Sposobnost konstrukcijskega sistema, da prenaša potresne vplive v nelinearnem področju, omogoča, 
da se pri projektiranju uporabljajo sile, ki so manjše od tistih, ki ustrezajo linearno-elastičnemu odzivu 
(SIST EN 1998 1:2005). Ker ima obravnavana utrjena konstrukcija zmožnost deformiranja in 
disipacije energije (glej poglavje 4.1.7.1.5), lahko njeno odpornost preverjamo po metodah elastične 
analize, pri čemer zaradi zmožnosti prenašanja obtežbe v nelinearnem področju, ko so poškodbe že 
prisotne, konstrukcijo v skladu z Evrokodom 8 lahko projektiramo na manjše sile, kot bi nastale pri 
elastičnem odzivu in pri tem dopuščamo nastanek omejenega obsega poškodb. Pomembno je, da 
faktorje redukcije sil določimo realno, saj s tem ne zmanjšamo zahtevane stopnje varnosti 
konstrukcije, hkrati pa izkoristimo sposobnost glede deformabilnosti in nosilnosti konstrukcije, ter 
namesto bolj zapletenih nelinearnih metod uporabimo enostavnejše linearne. Elastične sile lahko 
zmanjšamo za vrednost faktorja obnašanja q, ki predstavlja približek razmerja med potresnimi silami, 
ki bi nastopile v konstrukciji z upoštevanjem 5 % dušenja, če bi se slednja odzvala popolnoma 
elastično in med najmanjšo potresno silo, ki jo lahko upoštevamo pri projektiranju s konvencionalnimi 
elastičnimi modeli. Pri tem je potrebno zagotoviti, da se konstrukcija med potresom ne poruši in so 
izpolnjene zahteve o omejitvi poškodb. 
Faktor obnašanja določimo na osnovi povezave med dejansko in idealizirano krivuljo odpornosti. Ob 
upoštevanju predpostavke o enakosti energij lahko faktor obnašanja določimo na osnovi globalnega 
faktorja duktilnosti konstrukcije μu s pomočjo naslednjih enakosti: 
𝜇u =
𝛷u,d
𝛷e
 , ( 4.1 ) 
𝑞 = (2 ∙ 𝜇u − 1)
1/2 , ( 4.2 ) 
kjer so: 
μu globalni faktor duktilnosti konstrukcije, 
Φe etažni zasuk pri idealizirani meji elastičnosti in 
Φu,d etažni zasuk v fazi, kjer so poškodbe zidov še sprejete kot dopustne. 
Standard Evrokod 8-3 (EN 1998-3:2005) sicer dopušča razpoke do širine 1 cm, kar pa v primeru 
nearmirane zidane konstrukcije pomeni že znatne poškodbe. Na osnovi zveze med poškodbami 
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nearmiranih in povezanih zidanih sten ter kapaciteto pomikov je Tomaževič (2007) zato predlagal, da 
se v primeru zidov, pri katerih so pričakovane koncentrirane poškodbe (diagonalne strižne razpoke) za 
vrednost Φu,d upošteva manjšo od vrednosti zasukov Φ0.8Hmax in 3Φe, ki predstavljata etažni zasuk, ki 
ustreza sili, ki se je zmanjšala na 80 % največje dosežene vrednosti (kot je predlagano v Evrokodu 8) 
ter trikratnik vrednosti etažnega zasuka pri idealizirani meji elastičnosti: 
𝛷u,d  =  min {𝛷0,8Hmax;  3 ∙ 𝛷e} ( 4.3 ) 
Ob upoštevanju relativno duktilnega obnašanja utrjenega preizkušanca ter zmernih in enakomerno 
razporejenih poškodb po površini zidov (glej preglednico 4.5) v računu upoštevamo etažni zasuk v 
točki, kjer je obloga pričela odstopati od zidu (Φu,d = Φdel = 0,85 %). 
Evrokod 8-1 (SIST EN 1998-1:2005) za različne sisteme zidanih konstrukcij priporoča različne 
razpone vrednosti faktorja obnašanja in sicer: 
 q = 1,5-2,5 za nearmirane zidane konstrukcije, 
 q = 2,0-3,0 za povezane zidane konstrukcije in 
 q = 2,5-3,0 za armirane zidane konstrukcije. 
Ob upoštevanju prej omenjene vrednosti Φu,d duktilnost utrjenega preizkušanca znaša 5,9. Z uporabo 
enačbe 4.2 dobimo vrednost faktorja obnašanja q = 3,3, kar izpolnjuje pogoje za faktor obnašanja 
povezanih zidanih stavb. 
Če faktor obnašanja uporabimo kot merilo za učinkovitost metode utrjevanja, lahko zaključimo, da se 
je z utrjevanjem kakovost zidane stavbe, grajene v sistemu navadnega, nearmiranega zidovja, v smislu 
potresnega obnašanja dvignila za en razred in sedaj v smislu faktorja obnašanja ustreza zidani 
konstrukciji, grajeni v sistemu povezanega zidovja.  
Na tem mestu omenimo, da smo oceno vrednosti faktorja obnašanja izvedli skladno s klasično 
definicijo po trenutno veljavnem standardu Evrokod 8 (SIST EN 1998 1:2005), zato so v oceni zajete 
le značilnosti obravnavane konstrukcije. Sodobni pristopi pa poleg že omenjenega v faktorju 
obnašanja upoštevajo tudi potresno nevarnost, ciljno tveganje in negotovosti pri potresnem odzivu 
(Žižmond, 2016; Fajfar, 2018). 
 Zidovi 4.1.7.2
4.1.7.2.1 Opis odziva in mehanizem poškodb 
Velik del poškodb med preiskavami utrjenih zidov je nastal za kompozitno oblogo in jih med 
preiskavo nismo videli. Navzven so bile vidne le večje poškodbe, ki pa niso nujno pravi pokazatelj za 
čas in obseg nastanka določene vrste poškodb. V nadaljevanju je podan opis obnašanja utrjenih zidov, 
ki temelji na razvoju in vzorcu poškodb, opaženih med preiskavami. 
V primeru zidov W11 in W12, ki sta bila utrjena z vertikalnimi trakovi in ovitjem, smo pri zasuku 
0,07 % opazili horizontalne razpoke na vrhu zidu ob stiku z a.b. preklado. V naslednji fazi (zasuk 
0,13 %) so nastale horizontalne razpoke na stiku zidu in a.b. temelja. Pri zidu W12 so se v isti fazi 
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pojavile poševne razpoke v osrednjem delu zidu, medtem ko jih pri zidu W11 nismo zaznali. V 
nadaljnjih fazah preiskave (in povečevanju zasuka zidu) je prišlo do odstopanja obloge na vogalih 
zidov. Sledilo je slišno pokanje v zidu in pojav značilnih poševnih razpok po celotni osrednji površini 
zidov. Pri zidu W11 so se prve vidne poševne razpoke pojavile pri zasuku 0,92 %, v primeru zidu 
W12 pa že pri zasuku 0,13 %. Z naraščanjem obtežbe so se razpoke širile in pri dosegu maksimalne 
odpornosti zidov je sledil odstop obloge na predelu poševnih razpok. V nadaljnjih fazah so se tvorile 
vertikalne razpoke na obeh stranskih delih zidov, prišlo je do drobljenja zgornjih (W11) oziroma 
spodnjih (W12) vogalov zidov (slika 4.9 a). V zadnjih korakih preiskav so se iz zidov trgala (slika 4.9 
b) in pulila (slika 4.9 c) sidrna vlakna, obloge na vrhu oziroma na dnu zidu pa so odstopile in se 
uklonile (slika 4.9 d). Napredovanje razslojevanja obloge in povečevanje poškodb v zidovju sta 
privedla do izgube sposobnosti zidu za prenašanje vertikalnih obremenitev oziroma do porušitve. 
Zidova W13 in W14 sta bila ojačena izključno z vertikalnimi kompozitnimi trakovi. Prve razpoke so 
bile horizontalne in so se pojavile na stiku med zidom in a.b. preklado pri zasuku v vrednosti 0,07 
oziroma 0,13 %. S povečevanjem obtežbe so se horizontalne razpoke podaljševale tako, da so potekale 
po celotnem stiku med zidom in a.b. elementom, hkrati so nastale tudi horizontalne razpoke na 
spodnjem stiku med zidom in a.b. temeljem. Omenjene poškodbe so bile skladne z značilnim zibanjem 
zidu v prvih fazah preiskave. Prve diagonalne razpoke so se v zidu W11 pojavile pri zasuku 0,17 %, 
ko je v osrednjem delu zidu prišlo do izgube stika med zidom in oblogo. Poševno usmerjene razpoke 
so bile pri zidu W12 opažene šele pri zasuku 0,59 %. Oba zidova sta bila v nadaljnjih fazah vedno bolj 
poškodovana, pri čemer so prevladovale diagonalne razpoke, ki so se iz centra širile proti zgornjemu 
in spodnjemu robu zidu. Skladno s širjenjem poševnih razpok se je povečevalo tudi območje, na 
katerem je kompozitna obloga odstopila od zidu. Razslojevanje in uklon obloge sta potekala po celotni 
višini zidov (slika 4.9 e) za razliko od zidov W11 in W12, kjer je ovitje posameznega zidu omogočilo 
manjši in bolj lokalen uklon. Na nekaterih mestih je bilo opaženo, da so skupaj z oblogo odstopile tudi 
zunanje stene posameznih zidakov (slika 4.9 f). V fazi, ko je zasuk znašal 0,76 %, se je pričelo 
drobljenje zgornjih vogalov zidov. Porušitev zidnih preizkušancev je nastopila pri zasuku 0,93 % 
oziroma 0,88 %. Porušni mehanizem je nastal kot kombinacija tlačno porušenih zgornjih vogalov zidu, 
iztrganih oziroma pretrganih sider na stiku med zidom in a.b. preklado (slika 4.9 g) ter odstopa 
kompozitne obloge od zidu. 
Kot omenjeno, med preiskavo opazujemo le dogajanje na površini utrjenih zidov, tj. ne moremo 
spremljati, kako se razvijajo in kakšne so poškodbe osnovnega zidu pod oblogo. Na podlagi meritev z 
optičnim sistemom lahko sicer sklepamo o razvoju in vzorcu poškodb pod oblogo (preglednici 4.15 in 
4.16), dejanske poškodbe zidu pa so znane šele, ko je po preiskavi odstranjena obloga zidu W14  (slika 
4.9 h). 
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Slika 4.9: Poškodbe med cikličnimi strižnimi preiskavami: (a) Drobljenje zgornjega vogala zidu W11 in 
pretrganje kompozitne mreže, (b) pretrganje sider iz a.b. preklade zidu W11, (c) iztrganje sider na zgornjem delu 
zidu W11, (d) razslojevanje in uklon obloge v spodnjem delu zidu W12, (e) in (f) razslojevanje in uklon obloge 
po celotni višini zidu W13, (g) pretrganje sider na stiku med a.b. preklado in zidom W14 ter (h) poškodbe pod 
oblogo zidu W14. 
Figure 4.9: Damage of walls during cyclic shear tests: (a) Crushing of the upper corner of the wall W11 and 
breakage of the composite mesh, (b) ripping off of anchors from the r.c. beam of the wall W11, (c) anchors, torn 
out of the upper side of the wall W11, (d) buckling and delamination of the coating at the bottom of the wall 
W12, (e) in (f) buckling and delamination of the coating along the entire height of the wall W13, (g) ripping off 
of the anchors at the connection of r.c. beam and wall W14 and (h) damage behind the coating of the wall W14. 
4.1.7.2.2 Histerezni odziv 
Eksperimentalno dobljene histerezne odvisnosti med horizontalno obtežbo H in zasukom Φ so za 
utrjene zidove prikazane na sliki 4.10. Primerjava strižne odpornosti in deformacijske kapacitete je 
razvidna z ovojnic obravnavanih zidov na sliki 4.11. 
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Slika 4.10: Histerezne krivulje odvisnosti med strižno odpornostjo H in zasukom Φ utrjenih zidov. 
Figure 4.10: Load H – rotation Φ hysteretic curves of strengthened walls. 
 
Slika 4.11: Histerezne ovojnice za referenčna (W3 in W4) ter utrjene zidove (W11-W14). 
Figure 4.11: Envelopes of hysteretic curves of the reference (W3 and W4) and of the strengthened walls (W11-
W14). 
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4.1.7.2.3 Mejna stanja 
Potresni odziv zidov smo izvrednotili pri treh značilnih mejnih stanjih, ki smo jih definirali analogno 
kot v primeru utrjenega večetažnega preizkušanca (glej poglavje 4.1.7.1.3). 
Vrednosti zasuka Φ, pomika dH in odpornosti H pri obravnavanih mejnih stanjih in učinek utrjevanja 
so prikazani v preglednicah 4.13 in 4.14. Podane so vrednosti za vse štiri utrjene zidove, pri čemer so 
dodane dosežene vrednosti za zidova W3 in W4, ki predstavljata referenčna preizkušanca. Na osnovi 
zbranih vrednosti lahko ocenimo uspešnost uporabljene metode utrjevanja. 
Preglednica 4.13: Vrednosti strižne sile H, horizontalnega pomika dH , zasuka Φ in efektivne togosti Ke pri 
značilnih mejnih stanjih (MS) referenčnih in utrjenih zidov. 
Table 4.13: The values of storey shear force H, horizontal displacement dH, drift ratio Φ, and effective stiffness 
Ke at characteristic limit states for the case of the reference and of the strengthened walls. 
Zid MS nastanka razpok MS maksimalne odpornosti MS blizu porušitve 
 
He 
[kN] 
d H,e 
[mm] 
Φe 
[%] 
Ke 
[kN/mm] 
Hmax 
[kN] 
dH,Hmax 
 [mm] 
ΦHmax 
[%] 
Hdu 
[kN] 
dH,u 
[mm] 
Φu 
[%] 
W3 57,6 0,50 0,04 114,5 70,2 1,50 0,13 33,2 4,01 0,34 
W4 65,4 0,50 0,04 129,6 73,3 0,76 0,06 40,8 4,26 0,36 
W11 86,3 0,52 0,04 167,0 111,2 7,02 0,59 75,7 13,54 1,14 
W12  - -  - - 110,4 9,03 0,76 67,3 16,05 1,35 
W13 55,9 1,10 0,09 50,6 94,9 6,15 0,52 60,8 11,03 0,93 
W14 85,6 0,84 0,07 102,1 106,7 7,52 0,63 85,7 10,48 0,88 
Preglednica 4.14: Učinek utrjevanja (R = referenčni zid, U = utrjeni zid). 
Table 4.14: Efficiency of strengthening (R = referential wall, U = strengthened wall). 
Zid 
Ke  
[kN/mm] 
U/R 
[/] 
Hmax 
[kN] 
U/R 
 [/] 
Φu 
[%] 
U/R 
 [/] 
W3 114,5 
- 
70,2 
- 
0,34 
- 
W4 129,6 73,3 0,36 
W11 167,0 
1,37 
111,2 
1,54 
1,14 
3,58 
W12 - 110,4 1,35 
W13 50,6 
0,63 
94,9 
1,40 
0,93 
2,60 
W14 102,1 106,7 0,88 
Nastanek prvih vidnih poškodb, poškodovanost zidu ob doseženi maksimalni potresni odpornosti in 
stanje zidu ob porušitvi so za vsak tip utrjevanja prikazani v preglednicah 4.15 in 4.16. 
Rezultati kažejo, da se je z utrjevanjem zidov maksimalna strižna odpornost povečala za več kot 50 %, 
ko sta bila preiskana zidova tudi ovita, medtem ko se je povečala za 40 % v primeru zidov, ki sta bila 
utrjena samo z vertikalnimi trakovi.   
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Preglednica 4.15: Obseg poškodb med preiskavo in rezultati meritev polja pomikov zidov pri pojavu prvih 
razpok, pri dosegu strižne odpornosti zidu in ob porušitvi pri utrjevanju z vertikalnimi trakovi in ovitjem. 
Table 4.15: Crack propragation and results of major strain distribution measurements at the phase of first visible 
cracks, at the maximum resistance and at failure of the walls, strengthened with vertical strips and wrapping. 
Tip 
utrjevanja 
Pojav prvih razpok Maksimalna strižna odpornost 
zidu 
Porušitev zidu 
V
er
ti
ka
ln
i t
ra
ko
vi
 in
 o
vi
tj
e 
(z
id
 W
11
) 
   
   
Lestvica glavnih 
deformacij  
Deformacijska kapaciteta v smislu največjega doseženega pomika se je v primeru zidov W11 in W12 z 
utrjevanjem povečala za faktor 3,6, medtem ko je ta vrednost pri zidovih W13 in W14 znašala 2,6. 
Prav tako se je znatno povečala vrednost pomika, pri katerem je bila dosežena maksimalna odpornost 
zidov – faktor povečave je v povprečju znašal 7 pri zidovih z ovitjem in 6 pri zidovih brez ovitja. 
Efektivna togost preizkušancev se je z utrjevanjem pri zidovih W11 in W12 povečala približno za 
tretjino, medtem ko smo pri neovitih zidovih (W13 in W14) (nepričakovano) zaznali za 25 % manjšo 
efektivno togost glede na doseženo v primeru referenčnih zidov.  
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Preglednica 4.16: Obseg poškodb med preiskavo in rezultati meritev polja pomikov zidov pri pojavu prvih 
razpok, pri dosegu strižne odpornosti zidu in ob porušitvi pri utrjevanju z vertikalnimi trakovi in brez ovitja. 
Table 4.16: Crack propragation and results of major strain distribution measurements at the phase of first visible 
cracks, at the maximum resistance and at failure of the walls, strengthened with vertical strips and without 
wrapping. 
Tip 
utrjevanja 
Pojav prvih razpok Maksimalna strižna odpornost 
zidu 
Porušitev zidu 
V
er
ti
ka
ln
i t
ra
ko
vi
, b
re
z 
ov
it
ja
 (
zi
d 
W
14
) 
   
   
Lestvica glavnih 
deformacij  
4.1.7.2.4 Disipacija energije in ekvivalentno viskozno dušenje 
Energija, ki se je pri obravnavanih mejnih stanjih disipirala v referenčnih in utrjenih zidovih, je 
prikazana v preglednici 4.17.  
Tako histerezna kot tudi vhodna kumulativna energija pri mejnem stanju razpok sta v primerjavi s 
preostalimi zidovi višji v primeru zidu W11. Razmerje med histerezno in vhodno energijo je najnižje 
pri zidovih, ki sta utrjena le z vertikalnimi trakovi, medtem ko je to razmerje pri zidu W11, ki ima 
poleg vertikalnih trakov tudi ovitje, višje od razmerja referenčnih zidov. To pomeni, da je bila v času 
nastanka prvih razpok največja disipacija zagotovljena s kompozitno oblogo, s katero je bil ovit zid 
W11. V času dosega največje strižne odpornosti je bilo razmerje med histerezno in vhodno energijo za 
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vse primerjane zidove približno enako. Količina histerezne in vhodne energije je bila največja v 
primeru zidov, utrjenih z ovitjem, v primeru utrjenih zidov brez ovitja je bila približno za polovico 
manjša, medtem, ko je bila v primeru referenčnih zidov v povprečju manjša za faktor 10. Ob porušitvi 
zidov je razmerje med količinami disipirane in vložene energije za vse dvojice zidov naraslo za 
približno 20 % glede na stanje pri mejnem stanju maksimalne odpornosti. 
Preglednica 4.17: Disipacija energije in ekvivalentno viskozno dušenje referenčnih in utrjenih zidov pri 
značilnih mejnih stanjih (MS). 
Table 4.17: Energy dissipation and equivalent viscous damping of reference and strengthened walls at 
characteristic limit states. 
 Zid Ehis [Nmm] Evhod [Nmm] Ehis/Evhod [/] ξ [%] 
MS nastanka razpok W3 17 67 0,25 6,2 
W4 20 76 0,26 5,8 
W11 108 312 0,34 6,7 
W12  -  -  -  - 
W13 89 414 0,22 14,6 
W14 61 358 0,17 4,3 
MS maksimalne 
odpornosti 
W3 635 1615 0,39 12,8 
W4 56 218 0,26 6,5 
W11 3381 11977 0,28 8,4 
W12 3819 12580 0,30 9,6 
W13 1780 6251 0,28 7,9 
W14 1587 7400 0,21 6,7 
MS blizu porušitve W3 1472 2895 0,51 22,3 
W4 1359 3519 0,39 28,7 
W11 9337 26362 0,35 19,7 
W12 13109 30102 0,44 27,0 
W13 5755 15126 0,38 16,7 
W14 5202 17655 0,29 11,8 
Ekvivalentno viskozno dušenje pri mejnem stanju nastanka razpok se giblje med 4 in 7 %. Pri dosegu 
maksimalne odpornosti se malenkost poveča, medtem ko v stanju blizu porušitve zidov konservativna 
ocena ekvivalentnega viskoznega dušenja za referenčna in z ovitjem utrjena zidova znaša 20 %, za 
utrjena zidova brez ovitja pa 12 %. 
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4.1.7.2.5 Degradacija in deterioracija togosti 
Vrednosti degradacije in deterioracije togosti zidov, ki sta posledica povečevanja obtežbe in 
ponavljajočih se vsiljenih pomikov, so za referenčna zidova W3 in W4 ter za utrjene zidove W11-W14 
podane v preglednici 4.18.  
Preglednica 4.18: Padec togosti in deterioracija pri značilnih mejnih stanjih (MS) zidov. 
Table 4.18: Stiffness degradation and deterioration at characteristic limit states of the individual walls. 
 Zid Ki [kN/mm] k2:1 [/] k3:1 [/] 
MS nastanka 
razpok 
W3 114,5 0,97 0,95 
W4 129,6 0,97 0,94 
W11 167,0 1,00 0,98 
W12 -  -  - 
W13 54,0 0,95 0,95 
W14 102,1 0,97 0,96 
MS maksimalne 
odpornosti 
W3 53,5 0,96 0,84 
W4 96,5 0,97 0,92 
W11 16,1 0,97 0,96 
W12 12,5 0,96 0,94 
W13 17,5 0,96 0,86 
W14 18,4 0,97 0,95 
MS blizu porušitve W31 19,8 0,90 0,79 
W41 21,5 0,96 0,93 
W111 10,0 0,93 0,92 
W121 7,7 0,85 0,84 
W131 10,2 0,87 0,77 
W141 11,8 0,84 0,72 
1 V primeru, da je porušitev nastopila pred dokončanim 3. ciklom zadnje faze, izračunane vrednosti  ustrezajo predzadnji 
fazi preiskave. 
Degradacija togosti se povečuje s povečevanjem amplitude vsiljenih pomikov. Togost ob porušitvi 
utrjenih zidov doseže manjšo vrednost kot pri referenčnih zidovih. Pri mejnem stanju razpok 
deterioracija še ni občutna, kljub temu pa je nekoliko večja v primeru referenčnih zidov. V fazi, ko je 
bila dosežena maksimalna odpornost posameznega zidu, je deterioracija, kjer primerjamo togosti med 
1. in 2. ciklom, enaka za vse obravnavane zidove. Slednja ostane enaka v primeru zidov z ovitjem, 
medtem ko pri referenčnih zidovih in pri utrjenih zidovih brez ovitja razmerje togosti med 3. in 1. 
ciklom v povprečju znaša 0,90. Ob porušitvi zidov deterioracija že občutno naraste, pri čemer nobena 
od primerjanih dvojic zidov rezultatsko ne odstopa. V splošnem lahko zaključimo, da utrjevanje nima 
bistvenega vpliva na deterioracijo togosti, kljub temu pa manjšo občutljivost na ponavljajočo se 
ciklično obtežbo kažejo tisti utrjeni zidovi, katerih utrjevanje vključuje tudi kompozitno ovitje zidu. 
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 Primerjava eksperimentalnih rezultatov in ugotovitve 4.1.7.3
4.1.7.3.1 Primerjava rezultatov preiskav utrjenega večetažnega preizkušanca in posameznih 
utrjenih zidov 
Potresno obnašanje utrjenega večetažnega preizkušanca in utrjenih posameznih zidov tekom cikličnih 
strižnih preiskav je bilo podobno. Poškodbe, ki so nastale pri zidovih, ki sta bila ovita s kompozitno 
mrežo, so bile tekom preiskave skladne s potresnimi poškodbami spodnje etaže trietažnega modela. 
Zidova, ki sta bila utrjena le z vertikalnimi trakovi, sta se v začetnih fazah obnašala podobno kot 
večetažni preizkušanec, v zadnjih korakih preiskave pa je prišlo do razlik, saj sta pri posameznih 
zidovih zaradi odsotnosti ovitja nastopila uklon kompozitne obloge in nekoliko drugačna porušitev. V 
primeru preiskav posameznih zidov je v zadnji fazi poleg izgube stika med kompozitom in osnovnim 
zidom prišlo tudi do pretrganja oziroma zdrsa (iztrganja) sidrnih vlaken, ki so bila z epoksidnim 
lepilom pritrjena na a.b. temelj in preklado. Takšnega pojava v primeru utrjenega večetažnega 
preizkušanca nismo opazili, kar pomeni, da sta bili vgradnja in gostota sider pri večetažnem modelu 
ustrezni. Za še boljšo simulacijo potresnega obnašanja v večetažni konstrukciji bi bile v primeru 
posameznih zidov potrebne dodatne modifikacije (v smislu načina in mesta pritrditve in dolžine sider). 
Potresni parametri, s katerimi ocenimo učinek utrjevanja preizkušancev, so prikazani v preglednici 
4.19. Opazimo, da je povečanje efektivne togosti zidov z ovitjem precej skladno s povečanjem 
obravnavanega parametra v primeru večetažnega modela. Razlog za rahlo višjo vrednost povišanja 
začetne togosti v primeru zidov W11 in W12 je verjetno v tem, da je bil model pred utrjevanjem že 
poškodovan, medtem ko so bili posamezni zidovi utrjeni v nepoškodovanem stanju.  
Preglednica 4.19: Učinek utrjevanja (R = referenčni preizkušanec, U = utrjeni preizkušanec). 
Table 4.19: Efficiency of strengthening (R = referential specimen, U = strengthened specimen). 
Zid Ke,povpr  
[kN/mm] 
U/R 
[/] 
Hmax,povpr 
[kN] 
U/R 
 [/] 
ΦHmax,povpr 
[%] 
U/R 
 [/] 
M1 131,0 
1,24 
292 
1,45 
0,18 
3,23 
M2 162,1 424 0,57 
W3, W4 122,1 
1,37 
71,8 
1,54 
0,10 
7,08 
W11, W12 167,0 110,8 0,67 
W3, W4 122,1 
0,74 
71,8 
1,40 
0,10 
6,03 
W13, W14 90,0 100,8 0,57 
Analogno lahko sklepamo pri povišanju vrednosti maksimalne odpornosti preizkušancev. Ponovno je 
količnik med doseženo največjo silo v primeru utrjenega modela v primerjavi z osnovnim (neutrjenim) 
nekoliko višji v primerjavi z večetažnim preizkušancem pri zidovih z ovitjem, medtem ko je ta 
nekoliko nižji v primeru zidov brez ovitja. Pomik, pri katerem je dosežena maksimalna odpornost, se 
je v primeru posameznih utrjenih zidov povečal za faktor 6-7, medtem ko je utrjeni večetažni model 
največjo odpornost dosegel pri trikratni vrednosti pomika, ki ustreza največji potresni sili osnovnega 
preizkušanca. Ker preiskave osnovnega večetažnega preizkušanca nismo izvedli do porušitve, 
njegovih potresnih parametrov pri mejnem stanju blizu porušitve ne moremo izvrednotiti. Kljub temu 
160  Triller, P. 2019. Obnašanje večetažnih zidanih strižnih sten z odprtinami pri potresni obtežbi. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študijski program Grajeno okolje, smer Gradbeništvo. 
bi glede na zgoraj opisane lastnosti zidov, ki so primerljive s tistimi, izvrednotenimi v primerih 
večetažnega modela, pričakovali podobno izboljšanje mejnega zasuka kot pri posameznih zidovih, tj. 
vsaj za faktor 3. Konservativnost ocene potrjuje primerjava histereznih ovojnic osnovnih in utrjenih 
posameznih zidov z ovojnicama osnovnega in utrjenega večetažnega modela (glej sliki 4.7 in 4.11). 
4.1.7.3.2 Ugotovitve 
V prvem delu smo raziskovali potresno obnašanje večetažne zidane konstrukcije in posameznih zidov 
ter na osnovi primerjave z neutrjenimi preizkušanci analizirali učinkovitost protipotresnega utrjevanja 
takšnih konstrukcij z oblogami iz malte, ki je armirana z mrežicami iz steklenih vlaken. Poškodbe med 
preiskavami in rezultati meritev z optičnim sistemom so pokazali, da je v vseh primerih prevladoval 
strižni odziv modelov z diagonalnimi razpokami. Preiskave večetažnega modela kot tudi posameznih 
zidov so pokazale, da je z utrjevanjem mogoče občutno izboljšati potresno obnašanje zidovja iz 
modularnih zidakov in šibke malte. V vseh primerih se je maksimalna odpornost preizkušanca z 
utrjevanjem povečala za približno 50 %, prav tako je bilo opazno znatno izboljšanje deformacijske 
kapacitete – mejni pomik se je v vseh primerih potrojil. Obnašanje referenčnih zidov je bilo relativno 
krhko, medtem ko se je z utrjevanjem bistveno povečala njihova duktilnost. 
Krivulje odvisnosti med silo in pomikom ter opažanja med preiskavami utrjenih preizkušancev so 
pokazali, da potresno obnašanje na obravnavani način utrjenih preizkušancev lahko v grobem 
razdelimo na dva dela. V prvem delu zid in obloga delujeta homogeno, njun stik je popoln. To se kaže 
v rahlem povečanju efektivne togosti in višji potresni odpornosti. Takšno obnašanje je pričakovano 
vse do dosega maksimalne potresne odpornosti preizkušanca, ko skupaj z nastankom diagonalnih 
razpok v osrednjem delu zidnega slopa pride do pojava delaminacije med zidom in oblogo. V drugem 
delu kot rezultat slednjega nastopi upadanje potresne odpornosti, ki pa je počasnejše v primeru, ko je 
zid utrjen z ovitjem. Kljub temu, da je površina, prek katere je osnovni material povezan s kompozitno 
oblogo, z vsakim dodatnim ciklom obremenjevanja vse manjša, pa ovitje preprečuje, da bi prišlo do 
zgodnjega globalnega uklona obloge. Zaradi izgube stika zid in obloga delujeta kot ločeni 
komponenti, pri čemer je zid pri večjih deformacijah že zelo poškodovan in je njegov prispevek k 
potresni odpornosti skoraj ničen, še vedno pa je zmožen prevzemati tlačne obremenitve. Potresno 
obtežbo sedaj skoraj v celoti prevzamejo kompozitna vlakna, ki obremenitve prenašajo v nategu. 
Porušitev nastopi zaradi povečevanja poškodb v zidovju, ki privedejo do izgube sposobnosti prenosa 
vertikalnih obremenitev. Poleg tega k porušitvi prispeva izguba povezave med oblogo in zidovjem, ki 
pa je posledica poškodb v zidu in iztrganja/pretrganja sider. 
4.2 Napotki za utrjevanje zidanih stavb z uporabo preizkušenih ojačitev 
Študija, predstavljena v poglavju 4.1, prikazuje učinkovitost utrjevanja v smislu povečanja nosilnosti 
in deformacijske kapacitete za tipično nearmirano zidano konstrukcijo, zgrajeno v 70. letih prejšnjega 
stoletja na območju Slovenije ali širše okolice, katere osnovni gradniki so modularni opečni zidaki in 
podaljšana cementna malta z nizko tlačno trdnostjo.  
Kot je bilo prikazano v poglavjih 4.1.7.1 in 4.1.7.2, se potresna odpornost in deformacijska kapaciteta 
z utrjevanjem znatno povečata. Takšno izboljšanje je možno le, če je pri tem upoštevan pravilen 
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postopek utrjevanja, ki je podrobno predstavljen v poglavju 4.1.3. Pri tem je potrebno upoštevati 
gostoto sider, njihovo dolžino in ustrezna mesta za njihovo vgradnjo. Pri utrjevanju je potrebno 
enakomerno utrditi vse zidove, s čimer ohranjamo razmerja med njihovimi togostmi v konstrukciji. 
Pri utrjevanju je pomembno, da, v kolikor razmere dopuščajo, poleg utrjevanja s horizontalnimi in 
vertikalnimi trakovi izvedemo tudi ovitje zidu. S tem preprečimo hitro uklanjanje oblog ter 
omogočimo dodatno povečanje potresne odpornosti in večje mejne pomike konstrukcije.  Kljub temu 
da utrjevanje, ki zajema le vgradnjo kompozitnih trakov, sicer zagotavlja prispevek k izboljšanju 
potresnega obnašanja utrjene konstrukcije, pa ta ne zagotavlja takšne varnosti kot utrjevanje, ki 
vključuje ovitje zidov. Z ovitjem materialu namreč omogočimo, da ta funkcionira, medtem ko pri 
utrjevanju brez ovitja material izkoristimo v bistveno manjši meri, kar potrjujejo porušni mehanizmi, 
predstavljeni v poglavju 4.1.7.2.1. Posledično je finančni izkoristek vloženega materiala pri uporabi 
ovitja boljši. 
Cena izvedbe izbrane tehnike utrjevanja za primer trietažnega modela je znašala približno 70 €/m2 
utrjene površine. Če predpostavimo, da v primeru tipične dvoetažne enodružinske hiše (tlorisni 
dimenziji 10,5 m x 7,5 m), zgrajene v času pred prvimi potresnimi predpisi, utrdimo vse njene nosilne 
stene (na način kot smo to storili v primeru 3-etažnega preizkušanca), bi znašala izvedba takšnega 
posega, ki vključuje delo in uporabljeni material, 35.000-40.000 €. Za lažjo predstavljivost omenjena 
vrednost vložka glede na kvadratni meter uporabne površine znaša 250-350 €. Slednje v primerjavi s 
finančnim zalogajem, ki bi ga zahtevala potresno močno poškodovana zidana stavba, pomeni bistveno 
ugodnejšo in varnejšo rešitev. Na tem mestu omenimo, da bi moral biti za stavbo, ki bi jo utrdili na 
predstavljen način, predtem izveden statični račun za potresno obtežbo v skladu z Evrokodom 8-3 
(SIST EN 1998-3:2005). 
Kljub ovijanju in preostalim ukrepom sta bila v naši študiji ključna mehanizma poškodb utrjenih zidov 
še vedno razslojevanje in uklon obloge. Da bi preprečili hipen upad odpornosti in togosti po največji 
doseženi nosilnosti konstrukcije, je zelo pomembno zasnovati pravilne detajle, ki povzročijo bolj 
postopno razslojevanje med oblogo in zidom. To lahko dosežemo z ustrezno izbiro materialov ter 
sistematično zastavljeno in kakovostno izvedeno tehniko utrjevanja. 
Zaradi velikih razlik med mehanskimi lastnostmi zidovja in kompozitnih materialov (tlačne in natezne 
trdnosti ter predvsem deformabilnostnih parametrov - modula elastičnosti in strižnega modula) je 
učinkovit prenos obremenitev med osnovnim zidom in kompozitnimi oblogami kljub različnim 
obstoječim tehnološkim rešitvam lahko problematičen. V prihodnje bi bil zato dobrodošel razvoj 
takšnih materialov za utrjevanje, ki bi s svojimi mehanskimi lastnostmi zagotovili čim boljšo 
usklajenost z lastnostmi osnovnega zidovja. 
Na tem mestu poudarimo, da smo se v študiji uporabe naprednih tehnoloških rešitev protipotresnega 
utrjevanja ukvarjali zgolj z oceno mehanskih lastnosti zidovja z izbranimi ojačitvami. Preostali vidiki 
utrjevanja, kot sta trajnost oblog in obstojnost stika med osnovnim zidovjem in oblogo, niso predmet 
obravnave in zahtevajo nadaljnje raziskave. Študije trajnosti stika med kompozitnimi oblogami in 
zidovjem so zaenkrat v literaturi precej redke (npr. Borri in sod., 2014; Righetti in sod., 2016), 
nekoliko pogostejše pa so raziskave trajnosti kompozitnih materialov v smislu požarne odpornosti, 
izpostavljenosti vlagi in alkalne odpornosti steklenih vlaken (Belarbi in sod., 2016). Več raziskav je za 
materiale za utrjevanje armiranobetonskih konstrukcij (Gooranorimi in Nanni, 2017). 
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5 MATEMATIČNO MODELIRANJE 
Prvi del poglavja je posvečen razvoju in verifikaciji novega matematičnega modela in končnega 
elementa za opis cikličnega odziva zidu pri potresni obtežbi. V modelu je upoštevano strižno in 
upogibno obnašanje elementa ter njuna interakcija. Model uporabimo za numerično simuliranje odziva 
preizkušenih zidov in stavbe v neutrjenem stanju. 
V drugem delu uporabimo klasični numerični model za potresni odziv stavb ob predpostavki nastanka 
etažnega porušnega mehanizma. Ta model je uporaben za inženirsko prakso in omogoča enostaven 
izračun potresne odpornosti zidanih stavb. Uporabili smo ga za oceno odpornosti večetažnega modela 
v referenčnem (neutrjenem) in utrjenem stanju. 
5.1 Razvoj in verifikacija matematičnega modela (makro modeliranje) 
Izdelava matematičnega modela zidu, ki bi ustrezno upošteval vse fizikalne fenomene pri potresni 
obremenitvi, ni enostavna. Zaradi pomanjkljivega razumevanja in pomanjkanja preiskav materialnih 
lastnosti se pogosto uporabljajo zelo raznoliki matematični modeli različnih kompleksnosti, kot je bilo 
opisano v pregledu literature. Da bi lahko hkrati simulirali odziv zidov in stavb ter po drugi strani 
dobili odgovor na vprašanje o vplivu robnih pogojev na odziv zidov med preiskavo, smo se odločili za 
linijski element, ki je sposoben zajeti vpliv sukanja zidov in strižno-upogibno nelinearno obnašanje. 
Matematični model smo vgradili v končni element, ki je predstavljen v nadaljevanju. Predstavitev 
elementa zajema opis neznank problema in vse tri skupine enačb (kinematične, ravnotežne in 
konstitutivne enačbe), ki opisujejo odziv zidu. Prikazana je tudi študija vpliva različnih parametrov na 
odziv matematičnega modela.  
Element smo uporabili za simulacijo potresnega obnašanja eksperimentalno preizkušenih zidov pri 
različnih tipih robnih pogojev. Na koncu smo ga uporabili tudi za numerično simulacijo potresnega 
odziva preizkušenega obravnavanega večetažnega modela.   
5.1.1 O modeliranju 
Za razvoj končnih elementov je bilo uporabljeno programsko orodje za avtomatsko izpeljavo enačb 
končnega elementa in avtomatsko generacijo programske kode, AceGen, ki je del programa 
Mathematica. Analize smo izvedli v simbolno-numeričnem okolju za analizo po metodi končnih 
elementov (AceFEM; Korelc, 2012). To nam je omogočilo avtomatizirano izpeljavo poljubnih 
konstitutivnih modelov, končnih elementov in numeričnih procedur, ter učinkovite numerične analize.  
Za modeliranje smo izbrali pristop (Magenes in sod., 2000) s t.i. nadomestnimi okvirji (ang. 
»equivalent frame method«). Ta pristop steno z odprtinami nadomesti s podajnimi deli, ki se lahko 
neelastično deformirajo (npr. slop, parapet ali pa nadokenski del), in togimi deli na odsekih, kjer je 
verjetnost poškodb zelo majhna (glej sliko 5.1). Način modeliranja je razmeroma dobro uveljavljen in 
predstavlja naravno razširitev modeliranja po principu etažnega mehanizma (Tomaževič, 1978) 
oziroma metode SREMB (Tomaževič in sod., 1990). Pristop z nadomestnimi okvirji  je npr. 
uporabljen tudi v računalniškem programu TreMuri (Lagomarsino in sod., 2013). 
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Slika 5.1: Pristop z nadomestnimi okvirji – model večetažne zidane stene (označeni so končni elementi in togi 
odseki). 
Figure 5.1: Equivalent frame method – multistorey masonry wall model (macro elements and rigid parts are 
marked). 
Podajne dele zidu modeliramo z linijskimi končnimi elementi. V nadaljevanju izpeljemo popolnoma 
nov končni element, ki hkrati upošteva upogibni in strižni odziv zidov ter omogoča upoštevanje 
obremenjevanja in razbremenjevanja elementa. Element je lahko poljubno orientiran. Omejimo se na 
ravninske probleme. 
5.1.2 Končni element 
Ideja v nadaljevanju predstavljenega končnega elementa sledi opažanjem med eksperimenti, da se 
zidovi pri nizkih obremenitvah obnašajo praktično kot sukajoča se toga telesa. Takrat nastanejo 
horizontalne razpoke na zgornjem in spodnjem stiku zidu s preostalo konstrukcijo. Na stiku je 
predpostavljeno, da je natezna trdnost nič, tlačna pa je omejena s tlačno trdnostjo. Če ima zid nizko 
tlačno trdnost, lahko pride do prekoračitve tlačne trdnosti na vogalu in mehanizem napove upogibno 
porušitev elementa. V primeru, da je tlačna trdnost zadostna, pa pride do strižnih poškodb v zidu, ki 
jih zajamemo z modelom za opis strižnega obnašanja zidu. Strižni in upogibni mehanizem sta lahko 
povezana. 
Zid se tako ne deformira (zvija) kot elastični nosilec, temveč je njegov pomik drugačen in razdeljen na 
različne prispevke. Eden izmed prispevkov je sukanje osrednjega dela (kot togega telesa). Ko se 
osrednji del zasuka, pride do relativnih zasukov na zgornjem in spodnjem robu (upogibno obnašanje). 
Drugi način deformiranja je osno deformiranje. Osrednji del se skrči zaradi tlačne osne sile oziroma bi 
se lahko raztegnil, če bi bil zid lahko obremenjen natezno. Zadnji prispevek je (čista) strižna 
deformacija osrednjega dela. Bolj natančno je deformiranje opisano v poglavju 5.1.2.2. 
Matematični opis mehanizma, ki v linijskem elementu (nosilcu) ločeno upošteva zasuk zaradi 
deformiranja in zaradi sukanja kot togo telo, so prvi matematično opisali Penna in sod. (2014). Ta opis 
smo uporabili kot osnovo v sledeči izpeljavi.  
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 Neznanke 5.1.2.1
Končni element je definiran v ravnini X-Y, kot je označeno na sliki 5.2.  Določata ga začetno vozlišče i 
in končno vozlišče j, ki definirata tudi (začetni) zasuk elementa φ0 v ravnini. V vozlišču so neznane 
količine osni in strižni pomik ter zasuk, element pa ima tudi dve notranji prostostni stopnji. 
 
Slika 5.2: Kinematika končnega elementa. 
Figure 5.2: Kinematics of the finite element. 
Neznanke v vozliščih v globalnem koordinatnem sistemu so: Ui, Wi, Φi, Uj, Wj, Φj, njihove smeri pa so 
označene na sliki 5.2. Indeksa i in j označujeta vozlišči. 
Pomike zapišemo v lokalnem sistemu z uporabo rotacijske matrike Λ, ki je definirana tako: 
𝛬 = [
cos 𝜑0 −sin𝜑0 0
sin𝜑0 cos 𝜑0 0
0 0 1
] ( 5.1 ) 
Pretvorbo iz globalnega v lokalni sistem dobimo z matričnim množenjem: 
{
𝑢𝑖
𝑤𝑖
𝜑𝑖
} = 𝛬T. {
𝑈𝑖
𝑊𝑖
𝛷𝑖
}, ( 5.2 ) 
{
𝑢𝑗
𝑤𝑗
𝜑𝑗
} = 𝛬T. {
𝑈𝑗
𝑊𝑗
𝛷𝑗
}, ( 5.3 ) 
kjer so ui, wi, φi, uj, wj, φj pomiki in zasuki v lokalnem koordinatnem sistemu x–y. 
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Poleg omenjenih neznank v zunanjih (topoloških) vozliščih ima element še dve notranji prostostni 
stopnji (neznanki): ue in φe, ki označujeta skrček oziroma raztezek (ue) in zasuk celega elementa kot 
togega telesa (φe). 
 Kinematične enačbe 5.1.2.2
Da bi povezali pomike osrednjega dela (ue in φe) s pomiki v vozliščih, vpeljemo relativne zamike 
(slika 5.3). Zapišemo jih ločeno za osno, upogibno in prečno smer.  
 Osna smer: 
 
Slika 5.3: Kinematika končnega elementa – osna smer. 
Figure 5.3: Kinematics of the finite element – axial direction. 
Relativni osni zamik med voziščem i in osrednjim delom je Δui: 
Δ𝑢𝑖 = 𝑢𝑒 − 𝑢𝑖 ( 5.4 ) 
Relativni osni zamik med osrednjim delom in voziščem j je Δuj: 
Δ𝑢𝑗 = 𝑢𝑗 − 𝑢𝑒 ( 5.5 ) 
 
 Upogibna smer (slika 5.4): 
 
Slika 5.4: Kinematika končnega elementa – upogibna smer. 
Figure 5.4: Kinematics of the finite element – bending direction. 
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Relativni zasuk med voziščem i in osrednjim delom je Δφi: 
Δ𝜑𝑖 = 𝜑𝑒 − 𝜑𝑖 ( 5.6 ) 
Relativni zasuk med osrednjim delom in voziščem j je Δφj: 
Δ𝜑𝑗 = 𝜑𝑗 − 𝜑𝑒 ( 5.7 ) 
 Prečna (strižna) smer (slika 5.5): 
 
Slika 5.5: Kinematika končnega elementa – prečna (strižna) smer. 
Figure 5.5: Kinematics of the finite element – transverse (shear) direction. 
Relativni prečni (strižni) zamik Δw izračunamo kot razliko med prečnim pomikom vozlišča j in  
prečnim pomikom vozlišča i ter prečnim pomikom, ki je posledica zasuka osrednjega dela z višino h: 
Δ𝑤 = 𝑤𝑗 −𝑤𝑖 − 𝜑𝑒 · ℎ ( 5.8 ) 
 Ravnotežne enačbe 5.1.2.3
Vsaki od neznank problema pripadajo komplementarne sile. V zunanjih vozliščih i in j imamo tako 
osno in prečno silo ter moment. V nosilcu pa notranji prostostni stopnji - notranjo osno silo in notranji 
moment. Sile so prikazane na sliki 5.6 (levo). 
Osno-upogibni materialni odziv elementa je skoncentriran v zunanjih vozliščih, strižni odziv pa je 
zajet v srednjem (notranjem) delu. Srednji del se sicer lahko poleg strižnega deformiranja tudi skrči in 
zasuka kot togo telo. Shematsko je to prikazano na sliki 5.6 (desno). 
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Slika 5.6: Notranje sile in momenti v lokalnem koordinatnem sistemu (levo) in prostostne stopnje (desno). 
Figure 5.6: Internal forces and moments in local coordinate system (left) and degrees of freedom (right). 
Matematično lahko zapišemo ravnotežno enačbo v obliki principa virtualnega dela (v nadaljevanju 
PVD), ki pravi, da je delo notranjih sil (Ni,…) na kinematično dopustnih virtualnih pomikih enako 
delu zunanjih sil (RX,i,…) (slika 5.7) na istih pomikih. Na notranjih prostostnih stopnjah (ue in φe) 
zunanja obtežba ne deluje. 
  
Slika 5.7: Notranje (levo) in zunanje (desno) sile in momenti končnega elementa v globalnem koordinatnem 
sistemu. 
Figure 5.7: Internal (left) and external (right) forces and moments of the finite element in global coordinate 
system. 
PVD : 
𝒩𝑖 · 𝛿𝑈𝑖 + 𝒱𝑖 · 𝛿𝑊𝑖 +ℳ𝑖 · 𝛿𝛷𝑖 +𝒩𝑗 · 𝛿𝑈𝑗 + 𝒱𝑗 · 𝛿𝑊𝑗 +ℳ𝑗 · 𝛿𝛷𝑗 + 𝑁𝑒 · 𝛿𝑢𝑒 +𝑀𝑒 · 𝛿𝜑𝑒 = 
( 5.9 ) 
= ℛ𝑋,𝑖 · 𝛿𝑈𝑖 + ℛ𝑌,𝑖 · 𝛿𝑊𝑖 + ℛ𝑀,𝑖 · 𝛿𝛷𝑖 +ℛ𝑋,𝑗 · 𝛿𝑈𝑗 +ℛ𝑌,𝑗 · 𝛿𝑊𝑗 + ℛ𝑀,𝑗 · 𝛿𝛷𝑗 = 0 
Povezava med notranjimi silami v lokalnem koordinatnem sistemu (Ni, Vi,…) in notranjimi silami v 
globalnem koordinatnem sistemu (𝒩𝑖, 𝒱𝑖,ℳ𝑖,…) je: 
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{
𝒩i
𝒱i
ℳi
} = Λ · {
Ni
Vi
Mi
} ( 5.10 ) 
{
𝒩𝑗
𝒱𝑗
ℳ𝑗
} = Λ · {
𝑁𝑗
𝑉𝑗
𝑀𝑗
} ( 5.11 ) 
Notranji količini (Ne in Me) v enačbah vedno nastopata v lokalnem koordinatnem sistemu. 
Preden iz PVD izluščimo enačbe končnega elementa, poglejmo notranje sile in ravnotežne enačbe v 
lokalnem koordinatnem sistemu. Osne sile in momenti v zunanjih vozliščih so funkcije zamikov ter 
predstavljajo prvi par ravnotežnih enačb elementa (točne funkcijske odvisnosti in vpliv materialnih 
lastnosti si bomo pogledali v poglavju 5.1.2.4): 
𝑁𝑖 = 𝑁𝑖(Δ𝑢𝑖 , Δ𝜑𝑖) ( 5.12 ) 
𝑁𝑗 = 𝑁𝑗(Δ𝑢𝑗, Δ𝜑𝑗) ( 5.13 ) 
Podobno zapišemo momentne ravnotežne enačbe v zunanjih vozliščih: 
𝑀𝑖 = 𝑀𝑖(Δ𝑢𝑖, Δ𝜑𝑖) ( 5.14 ) 
𝑀𝑗 = 𝑀𝑗(Δ𝑢𝑗, Δ𝜑𝑗) ( 5.15 ) 
Strižni sili v vozliščih i in j sta enaki in odvisni od relativnega zamika med zgornjim in spodnjim 
vozliščem Δw:  
𝑉𝑖 = 𝑉𝑖(Δ𝑤) ( 5.16 ) 
𝑉𝑗 = 𝑉𝑗(Δ𝑤) ( 5.17 ) 
Notranji sili sta povezani z vozliščnimi silami. Zvezo določimo tako, da izrežemo notranji del in zanj 
zapišemo ravnotežje sil. Ker želimo dobiti sile komplementarne pomiku ue in zasuku φe, zapišemo 
ravnotežje sil v smeri osi (x) in ravnotežje momentov na točko E (slika 5.6). 
Vsota sil v smeri x predstavlja sedmo ravnotežno enačbo: 
𝑁𝑒 = 𝑁𝑖 −𝑁𝑗 ( 5.18 ) 
Vsota momentov na točko E je osnova za osmo ravnotežno enačbo: 
𝑀𝑒 = 𝑀𝑖 −𝑀𝑗 − 𝑉𝑖 ·
ℎ
2
− 𝑉𝑗 ·
ℎ
2
 ( 5.19 ) 
Končne (ravnotežne) enačbe elementa dobimo, ko združimo člene pri istih komponentah virtualnih 
pomikov in upoštevamo zveze med notranjimi silami (Ne in Me) in vozliščnimi silami. 
Triller, P. 2019. Obnašanje večetažnih zidanih strižnih sten z odprtinami pri potresni obtežbi. 169 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študijski program Grajeno okolje, smer Gradbeništvo. 
R1: 𝒩𝑖 − ℛ𝑋,𝑖 = 0 ( 5.20 ) 
R2: 𝒱𝑖 − ℛ𝑌,𝑖 = 0 ( 5.21 ) 
R3: ℳ𝑖 − ℛ𝑀,𝑖 = 0 ( 5.22 ) 
R4: 𝒩𝑗 − ℛ𝑋,𝑗 = 0 ( 5.23 ) 
R5: 𝒱𝑗 − ℛ𝑌,𝑗 = 0 ( 5.24 ) 
R6: ℳ𝑗 − ℛ𝑀,𝑗 = 0 ( 5.25 ) 
R7: 𝑁𝑒 = 𝑁𝑖 − 𝑁𝑗 = 0 ( 5.26 ) 
R8: 𝑀𝑒 = 𝑀𝑖 −𝑀𝑗 − 𝑉𝑖 ·
ℎ
2
− 𝑉𝑗 ·
ℎ
2
= 0 ( 5.27 ) 
 Konstitutivne enačbe 5.1.2.4
5.1.2.4.1 Elastični odziv 
Za elastični odziv lahko določimo togosti z inženirskimi predpostavkami. 
V osni smeri konstitucijske zveze izpeljemo iz pogoja, da je osna togost obeh osnih vzmeti enaka osni 
togosti zidu. Osna togost zidu je (analogno osni togosti vzmeti oziroma palice): 
𝑘𝑥,zid =
𝐸 · 𝐴
ℎ
 ( 5.28 ) 
Imamo torej dve zaporedno vezani translacijski vzmeti, za kateri želimo, da skupaj pravilno 
predstavljata osno togost zidu. Matematično to zapišemo tako: 
1
𝑘𝑥,zid
=
1
𝑘𝑥,i
+
1
𝑘𝑥,j
 , ( 5.29 ) 
kjer sta kx,i in kx,j vzmeti v lokalni smeri x oziroma v osni smeri zidu v vozliščih i in j. Ker sta vzmeti 
enaki (kx,i = kx,j = kx), velja: 
1
𝑘𝑥,zid
=
2
𝑘𝑥
→ 𝑘𝑥,𝑖 = 𝑘𝑥,𝑗 =
2 · 𝐸 · 𝐴
ℎ
 ( 5.30 ) 
Do istega zaključka bi prišli, če bi si predstavljali, da vsaka od vzmeti predstavlja polovico višine zidu. 
Z znanimi togostmi zapišemo notranje sile v odvisnosti od relativnih pomikov na naslednji način: 
𝑁𝑖 =
2 · 𝐸 · 𝐴
ℎ
 Δ𝑢𝑖 ( 5.31 ) 
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𝑁𝑗 =
2 · 𝐸 · 𝐴
ℎ
 Δ𝑢𝑗 ( 5.32 ) 
Za izračun upogibne togosti izhajamo iz predpostavke, da je moment v nosilcu s konstantno 
ukrivljenostjo κ enak: 
𝑀 = 𝐸 ·
𝑡 · 𝑙3
12
· 𝜅 = 𝐸 · 𝐼𝑦 ·
𝜑
ℎ
 ( 5.33 ) 
Če si predstavljamo, da je zid sestavljen iz dveh polovičk (po višini), potem lahko za vsako od njiju 
predpostavimo konstantno ukrivljenost in dobimo: 
𝑀𝑖 = 𝐸 ·
𝑡 · 𝑙3
12
·
Δ𝜑𝑖
ℎ/2
=
2 ∙ 𝐸
ℎ
· 𝐼𝑦 · Δ𝜑𝑖 ( 5.34 ) 
𝑀𝑗 = 𝐸 ·
𝑡 · 𝑙3
12
·
Δ𝜑𝑗
ℎ/2
=
2 ∙ 𝐸
ℎ
· 𝐼𝑦 · Δ𝜑𝑗 
( 5.35 ) 
V strižni smeri strižno napetost τ izračunamo kot razmerje med zamikom in višino zidu, s čimer 
dobimo strižni sili: 
𝑉𝑖 = 𝐺 · 𝐴 · 𝜏 = 𝐺 · 𝑙 · 𝑡 ·
Δ𝑤
ℎ
 ( 5.36 ) 
𝑉𝑗 = 𝐺 · 𝐴 · 𝜏 = 𝐺 · 𝑙 · 𝑡 ·
Δ𝑤
ℎ
 ( 5.37 ) 
5.1.2.4.2 Neelastični odziv in histerezno obnašanje 
Neelastični odziv lahko ločimo za osno-upogibno in strižno smer.  
 Osno-upogibna smer 
V osno-upogibni smeri prerez razdelimo na vlakna, ki imajo predpisano zvezo med napetostjo in 
pomikom. Osno silo in upogibni moment dobimo z integracijo po vlaknih. Ker so elementi ravninski, 
je debelina zidu t konstantna. Osna sila in upogibni moment sta določena z naslednjima enačbama: 
𝑁 = 𝑡 · ∫𝜎(𝜉) · 𝑑𝑥 = 𝑡 · ∑ 𝜎𝑖(𝜉)
𝑛Vlaken
 ( 5.38 ) 
𝑀 = 𝑡 · ∫𝜎(𝜉) · 𝑥 𝑑𝑥 = 𝑡 · ∑ 𝑥 𝜎𝑖(𝜉)
𝑛Vlaken
 , ( 5.39 ) 
kjer v prerezu velja Bernoullijeva hipoteza ravnih prerezov in se osni pomik vlakna (ξ; slika 5.8 ) 
izračuna tako: 
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𝜉 = Δ𝑢 + Δ𝜑 · 𝑥 ( 5.40 ) 
 
Slika 5.8: Vlakna v končnem elementu. 
Figure 5.8: Fibers in the finite element. 
Zveza med napetostjo in pomikom je linearna do tlačne trdnosti f. V nategu material nima trdnosti. Ko 
material v posameznem vlaknu prekorači tlačno trdnost, se napetost začne zmanjševati z eksponentno 
funkcijo, kot je opisano spodaj: 
𝜎(𝜉) =
{
 
 
 
 
0, 𝜉 ≥ 0
𝐸 ∙ 𝜉,
𝑓
𝑘
≤ 𝜉 < 0 
𝑓 · 𝑒𝛼
𝜉min
· 𝑥,      𝜉 <
𝑓
𝑘
 , ( 5.41 ) 
kjer so: 
𝜉 … osni pomik vlakna, 
E … elastični modul zidovja, 
f … tlačna trdnost zidovja, 
k … togost zidu v osni smeri (𝑘 =
2∙𝐸
ℎ
 - glej zgoraj), 
h … višina zidu, 
𝛼 =
𝑓
𝐺1
· (𝜉min − 𝜉𝑦) … pomožni parameter, 
G1 … lomna energija (ang. »fracture energy«), 
𝜉min … največji osni skrček vlakna v analizi in 
𝜉𝑦 =
𝑓
𝑘
 … pomik nepoškodovanega vlakna na meji elastičnosti. 
Obnašanje vlakna v nategu najlažje prikažemo na grafu (slika 5.9): 
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Slika 5.9: Histerezni odziv vlakna v osni smeri. 
Figure 5.9: Hysteretic response of a single fiber in axial direction. 
  Strižna smer 
V strižni smeri predpišemo ovojnico in histerezna pravila strižne vzmeti. 
Ovojnica je opisana z dvema funkcijama, ki potekata med štirimi točkami (če opazujemo le eno smer 
obremenjevanja, npr. pozitivno smer).  
Prva točka je izhodišče (0,0), druga točka je približna meja razpokanosti (dH,e, He), tretja točka 
predstavlja največjo nosilnost (dH,Hmax, Hmax), zadnja pa konec ovojnice (dH,u, Hdu). Pomembno je 
omeniti, da se te oznake pomikov in sil pri mejnih stanjih sedaj nanašajo na izključno strižni odziv. Pri 
predstavitvi rezultatov eksperimentov pa so se nanašale na celotni odziv, ki je bil sestavljen iz 
strižnega in upogibnega odziva.  
Med prvo in tretjo točko imamo definirana dva naklona: začetni naklon (K0 = He/dH,e) in naklon pri 
največji nosilnosti (K1 = Hmax /dH,Hmax). Ovojnica na delu do največje nosilnosti je določena na 
naslednji način: 
𝑟 =
𝐾0
𝐾0 − 𝐾1
 ( 5.42 ) 
𝜂 =
Δ𝑤
𝑑H,e
 ( 5.43 ) 
𝑉 = 𝐻max · η ·
r
𝑟 − 1 + 𝜂𝑟
 ( 5.44 ) 
Ta del se pri največji nosilnosti zaključi z naklonom nič. Privzet je iz enačbe za napetost betona 
(Popovics, 1973). 
V drugem delu od največje nosilnosti do konca ovojnice predpostavimo zvezno padanje z enačbo  
(Caballero in sod., 2008): 
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𝑉 = 𝐻max − (𝐻max − 𝐻du) ·
1
2
· (1 − cos
𝜋 (Δ𝑤 − 𝑑H,Hmax)
𝑑H,u − 𝑑H,Hmax
) ( 5.45 ) 
Ovojnica za strižni del, ki je definirana z vrednostmi horizontalnih pomikov in pripadajočih sil pri 
karakterističnih mejnih stanjih: dH,u, dH,Hmax, dH,u, Hu, Hmax, Hdu, je prikazana na sliki 5.10. 
 
Slika 5.10: Ovojnica za strižni odziv elementa in karakteristična mejna stanja. 
Figure 5.10: Envelope of the shear response of the element and characteristic limit states. 
Padanje togosti v strižni smeri 
Začetna togost razbremenjevanja (Kd) je do pomika pri meji razpokanosti (dH,e) konstantna z 
vrednostjo Ke, nato pa linearno pada do končne vrednosti (Ku) pri mejnem pomiku (dH,u) (slika 5.11). 
Model je povzet po (Tomaževič in Lutman, 1996) in definiran z enačbami: 
𝐾e =
𝐻e
𝑑H,e
, ( 5.46 ) 
𝐾u =
𝐻du
𝑑H,u
, ( 5.47 ) 
𝐶k =
(
𝐾u
𝐾e
− 1)
(
𝑑H,u
𝑑H,e
− 1)
, ( 5.48 ) 
𝐾d = 𝐾e ∙ (1 + 𝐶k ∙ ((
maxΔ𝑤
𝑑H,e
) − 1)), ( 5.49 ) 
pri čemer je maxw največji doseženi pomik v analizi. Smiselno ga je potrebno upoštevati v pozitivni 
in negativni smeri (za obe smeri se opazuje ločeno). 
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Slika 5.11: Padanje togosti v strižni smeri. 
Figure 5.11: Stiffness degradation in the shear direction. 
Degradacija nosilnosti 
Upadanje nosilnosti zaradi ciklične obtežbe simuliramo z modelom (Park in sod., 1987). Energijo 
prejšnjega cikla upoštevamo kot mero, s katero povečamo največji doslej doseženi pomik v analizi: 
Δ𝑤max = 𝛽 ·
𝐸cikel−1
max𝐻
 , ( 5.50 ) 
kjer so:  
β … parameter, 
Ecikel-1 … energija prejšnjega cikla obtežbe in 
maxH … največja do tedaj dosežena strižna sila Vi v zidu. 
Prirastek pomika oziroma degradacijo nosilnosti upoštevamo ločeno za pozitivno in negativno smer. 
Razbremenjevanje 
Razbremenjevanje v strigu lahko opišemo s tremi točkami: s točko trenutnega stanja, v katerem je 
prišlo do razbremenjevanja Tobrat, z vmesno točko Tvmes in s končno točko Tkončna, ki je točka največjega 
doseženega stanja v nasprotni smeri. Trenutno točko in točko največjega doseženega stanja v nasprotni 
smeri poznamo. Vmesno točko izračunamo s pomočjo znane togosti razbremenjevanja (glej del: 
padanje togosti v strižni smeri) in dodatnega parametra Cf (slika 5.12), s katerim opišemo širino 
histereze. Parameter Cf ni konstanten, temveč se spreminja po zvezi: 
𝐶f =
{
 
 
𝐶f1, Δ𝑤 < 𝑑Cf1
𝐶f1 +
𝐶f2 − 𝐶f1
𝑑Cf2 − 𝑑Cf1
(max Δ𝑤 − 𝑑Cf1)
𝐶f2, Δ𝑤 > 𝑑Cf1
, 𝑑Cf1 < Δ𝑤 < 𝑑Cf2 
( 5.51 ) 
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Slika 5.12: Parameter Cf kot funkcija strižnega pomika w. 
Figure 5.12: Parameter Cf as a function of the shear displacement w. 
Da lahko izvrednotimo parameter Cf, moramo poznati vrednosti parametrov Cf1, Cf2, dCf1 in dCf2, ki so 
vhodni parametri analize. 
Ko je parameter Cf znan, lahko določimo vmesno točko na poti razbremenjevanja po enačbi: 
𝑇obrat =
{
 
 
 
 
Δ𝑤 −
(1 − 𝐶f) · 𝐻
𝐾e · (1 + 𝐶k · (
maxΔ𝑤
𝑑H,e
− 1))
, 𝐶f · 𝐻
}
 
 
 
 
 ( 5.52 ) 
Med omenjenimi tremi točkami napnemo kvadratično funkcijo Bezierjevega tipa (slika 5.13) 
(Mortenson, 1999). 
Krivulja med temi tremi točkami se lahko opiše z enačbo: 
(1 − 𝜁) · ((1 − 𝜁) · 𝑇obrat + 𝜁 ·  𝑇vmes) + 𝜁 ((1 − 𝜁) 𝑇vmes + 𝜁 · 𝑇končna), ( 5.53 ) 
kjer je ζ parameter, ki poteka od 0 do 1. 
  
Slika 5.13: Kvadratična Bezierjeva krivulja. 
Figure 5.13: Quadratic Bezier curve. 
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5.1.3 Parametrične študije 
V nadaljevanju analiziramo vpliv posameznega parametra na potresni odziv elementa. Obravnavamo 
vpliv števila vlaken (nvlaken), elastični modul zidovja (E), tlačno trdnost zidovja (f), lomno trdnost (G1) 
in stopnjo osne obremenitve (σ0/f), ki vplivajo na upogibni odziv zidu. Sledi analiza vpliva koeficienta 
β ter parametrov Cf in dCf, ki nastopajo pri strižnem obnašanju. Poglavje zaključimo z analizo vpliva 
robnih pogojev. 
V parametrični študiji vrednosti parametrov takšne, kot so navedene v preglednici 5.1, razen če je 
navedeno drugače. 
Preglednica 5.1: Lastnosti, uporabljene v parametrični študiji. 
Table 5.1: Properties of materials, used for parametric study. 
Lastnost Uporabljena vrednost  Lastnost Uporabljena vrednost 
t [m] 0,19  dH,e [mm] 0,12 
l [m] 0,79  He [kN] 40 
h [m] 1,19  dH,Hmax [mm] 0,70 
nvlaken,ref 100  Hmax [kN] 68 
Eref [MPa] 4300  dH,u [mm] 7,0 
fref [MPa] 3,8  Hdu [kN] 10 
G1,ref [kNm] 25  Cf1,ref [/] 0,5 
FV,ref [kN] 154,2  Cf2,ref [/] 0,5 
Tip robnih pogojev [-] II  dCf1,ref [mm] 0,7 
   dCf2,ref [mm] 0,8 
   βref [/] 0,1 
 Število vlaken 5.1.3.1
Število vlaken v prečnem prerezu vpliva na natančnost izračuna. V parametrični študiji izvedemo 
potisno analizo, v kateri opazujemo odvisnost horizontalne sile od vsiljenega horizontalnega pomika 
glede na število vlaken v prerezu (glej sliko 5.14). Dodatno analiziramo vpliv števila vlaken na potek 
napetosti po prerezu zidu pri največji odpornosti, kot je to prikazano na sliki 5.15.  
Najbolj izstopa model, ki ima le 10 vlaken. Največji dosežen pomik v tem primeru je enak tretjini 
pomika, doseženega v preostalih primerih. Bistvenih razlik med odzivi analiz z večjimi gostotami 
vlaken ni (na sliki 5.14 so praktično neopazne). Malenkostno se razlikujejo le največji doseženi 
pomiki. Na podlagi rezultatov se odločimo, da v analizah uporabimo 100 vlaken.  
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Slika 5.14: Vpliv števila vlaken. 
Figure 5.14: Effect of the number of fibers. 
  
Slika 5.15: Tlačne napetosti po dolžini zidu v odvisnosti od števila vlaken. 
Figure 5.15: Compressive stress along the length od the wall as a function of the number of fibers. 
 Elastični modul E 5.1.3.2
Elastični modul zidovja (E) vpliva na podajnost in na nosilnost. Večji elastični modul pomeni večjo 
začetno togost zidu, hkrati pa tudi večjo nosilnost in manjšo deformacijsko kapaciteto. Pomik pri 
največji doseženi sili z naraščanjem modula elastičnosti upada kot je to prikazano na sliki 5.16. 
 
Slika 5.16: Vpliv modula elastičnosti zidovja. 
Figure 5.16: Effect of the modulus of elasticity of masonry. 
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 Tlačna trdnost zidovja f 5.1.3.3
Tlačna trdnost zidovja (f) vpliva na nosilnost in na kapaciteto pomikov. Pomik pri največji doseženi 
sili in največji pomik (tj. pomik blizu porušitve elementa oziroma deformacijska kapaciteta) se s 
tlačno trdnostjo zidovja povečujeta (slika 5.17). Količina sproščene energije s povečevanjem tlačne 
trdnosti zidovja narašča.  
 
Slika 5.17: Vpliv tlačne trdnosti zidovja. 
Figure 5.17: Effect of compressive strength of masonry. 
 Lomna energija (ang. »fracture energy«) G1 5.1.3.4
Lomna energija (G1) predstavlja energijo, ki se sprosti pri poškodbah. Je mehanska lastnost zidovja, ki 
je neodvisna od vnesene obtežbe in geometrije. 
Večja lomna energija predstavlja večje sipanje energije, kar pomeni, da je pri določenem pomiku 
pripadajoča sila višja pri višji vrednosti lomne energije. 
Z naraščanjem lomne energije se povečuje kapaciteta pomikov (slika 5.18). 
  
Slika 5.18: Vpliv lomne energije zidovja. 
Figure 5.18: Effect of fracture energy of masonry. 
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V nadaljevanju smo opazovali napetost v posameznem vlaknu v odvisnosti od lomne energije. S slike  
5.19 je razvidno, da napetost v obravnavanem vlaknu narašča skupaj z naraščajočo lomno energijo. Pri 
nižjih vrednostih lomne energije je odvisnost napetosti v vlaknu od lomne energije hitreje pada, 
medtem ko se s povečevanjem lomne energije padanje upočasni. Tem večja je lomna energija, večji je 
pomik blizu porušitve elementa. Histerezna odvisnost med osnim pomikom vlakna in napetostjo v 
vlaknu, pripadajoča potisna krivulja ter preostali parametri, ki vplivajo na omenjeno odvisnost, so 
prikazani na sliki 5.9. 
 
Slika 5.19: Potek napetosti v odvisnosti od pomika v vlaknu pri različnih vrednostih lomne energije. 
Figure 5.19: Stress as a function of displacement of a single fiber at different fracture energy levels. 
 Stopnja osne obremenitve σ0/f 5.1.3.5
Parameter, ki ima pomembno vlogo pri potresnem odzivu konstrukcijskega elementa, je stopnja osne 
obremenitve, ki je določena kot razmerje med osno napetostjo σ0, ki je posledica vnesene osne 
(zunanje) obtežbe, in tlačno trdnostjo zidovja f. Kot prikazujejo grafi na sliki 5.20, višja stopnja osne 
obremenitve pomeni večjo potresno odpornost elementa in manjšo kapaciteto pomikov ter zmanjšano 
sposobnost deformiranja v neelastičnem območju (tj. zmanjšano duktilnost).  
 
Slika 5.20: Vpliv stopnje tlačnih napetosti. 
Figure 5.20: Effect of the compressive stress level. 
180  Triller, P. 2019. Obnašanje večetažnih zidanih strižnih sten z odprtinami pri potresni obtežbi. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študijski program Grajeno okolje, smer Gradbeništvo. 
 Parameter β 5.1.3.6
S parametrom β simuliramo upadanje nosilnosti zaradi ciklične obtežbe. Vrednosti parametrov, ki so 
bili uporabljeni v tej študiji in se razlikujejo od tistih, predstavljenih v preglednici 5.1, se nahajajo v 
preglednici 5.2. Pri ciklični obtežbi se nosilnost pri ponovni obtežbi zmanjša zaradi energije, ki se je 
sipala v prejšnjem ciklu. Tehnično se to v matematičnem modelu upošteva tako, da se poveča največji 
doseženi pomik v analizi.  Vpliv parametra je razviden s slike 5.21 (za enako ciklično obtežbo). V 
primeru, da je parameter β enak 0,0, točka, ki ji pripadata največja horizontalna sila v ciklu in 
pripadajoči horizontalni pomik, sovpada s točko, v kateri sta bila v prejšnjem ciklu dosežena največji 
horizontalni pomik (in pripadajoča horizontalna sila). 
Preglednica 5.2: Lastnosti, uporabljene v parametrični študiji. 
Table 5.2: Properties of materials, used for parametric study. 
Lastnost Uporabljena vrednost 
l [m] 1,19 
Eref [MPa] 21500 
fref [MPa] 19,0 
G1,ref [kNm] 125 
FV,ref [kN] 231,3 
 
 
Slika 5.21: Vpliv parametra β. 
Figure 5.21: Effect of parameter β. 
 Parametra Cf in dCf 5.1.3.7
Širino histerezne zanke opišemo s parametrom Cf. Vrednost parametra Cf kot funkcija strižnega 
pomika w in pomen parametra dCf sta opisana v poglavju 5.1.2.4.2. Vrednosti parametrov, ki so bili 
uporabljeni v tej študiji in se razlikujejo od tistih, predstavljenih v preglednici 5.1, so zbrani v 
preglednici 5.2. Na sliki 5.22 je prikazana histerezna odvisnost med silo in pomikom pri različnih 
vrednostih obravnavanega parametra, pri čemer velja Cf1 = Cf2 = Cf. Opazimo, da parameter Cf 
odločilno vpliva na količino energije (površino, opisano z odvisnostjo med silo in pomikom), ki se 
disipira v posameznem ciklu. Tem manjši je Cf, širše so histerezne zanke. 
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Slika 5.22: Vpliv parametra Cf. 
Figure 5.22: Effect of parameter Cf. 
 Tip robnih pogojev 5.1.3.8
V poglavju je predstavljen vpliv različnih tipov robnih pogojev (glej poglavje 2.4.6) na numerične 
simulacije odziva zidu. Obravnavni so tipi I, II, in IV. Tipa III, v katerem se hkrati spreminja 
(predpisuje) vertikalna sila in vertikalni pomik, z razvitim modelom ni mogoče simulirati.  
Pomembno je poudariti, da v matematičnih analizah robni pogoj tipa II avtomatsko in popolnoma 
zadosti pogoju momentne nič točke na sredini višine zidu. To je bistveno drugače, kot v 
eksperimentalnih testih, kjer je razlika večja. Ko v matematičnih analizah vsiljujemo robni pogoj tipa 
IV (moment nič na polovici višine), nam podobno kot v eksperimentih tega kljub zelo natančnemu 
reševanju ne uspe popolnoma zagotoviti.  
Vrednosti parametrov, ki so bile uporabljene v študiji vpliva robnih pogojev in se razlikujejo od tistih, 
podanih v preglednici 5.1, se nahajajo v preglednici 5.2. Pri tem vrednost vertikalne (osne) sile FV,ref 
znaša 154,2 kN. 
Vpliv različnih robnih pogojev na matematični model prikažemo z numeričnimi simulacijami. Zidovi 
v analizah so spodaj popolnoma vpeti, zgoraj pa imajo različne robne pogoje. Vsi zidovi so 
obremenjeni s tlačno silo ter s horizontalnim pomikom na vrhu. Ciklična obtežba je prikazana sliki 
5.23.  
 
Slika 5.23: Časovni potek obremenjevanja. 
Figure 5.23: Time history. 
Rezultati v obliki histereznih odvisnosti so prikazani na sliki 5.24. Za lažji prikaz razlik so na sliki trije 
grafi. Na prvem (slika 5.24, levo) je prikazan odziv v odvisnosti od skupnega (celotnega) 
horizontalnega pomika dH. Vidna je bistvena razlika med konzolnim (I tipom) in dvojno vpetim 
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robnim pogojem (II in IV), medtem ko je razlika med dvojno vpetostjo (II) in pogojem vsiljene 
momentne nič točke (IV) za obravnavi zid zelo majhna. Na srednji sliki 5.24  je prikazan strižni del 
odziva v osrednjem delu zidu za dvojno vpete robne pogoje. Razlika je majhna. Slika 5.24 desno pa 
prikazuje strižne pomike konzolnega zidu, ki so elastični. 
 
Slika 5.24: Histerezna odvisnost med potresno silo in vsiljenim horizontalnim pomikom pri različnih tipih 
robnih pogojev (levo); histerezna odvisnost med strižno silo in strižnim pomikom pri robnih pogojih tipov II in 
IV (sredina) ter histerezna odvisnost med strižno silo in strižnim pomikom pri robnih pogojih tipa I (desno). 
Figure 5.24: Hysteretic seismic force – imposed horizontal displacement curves at different types of bundary 
conditions (left), hysteretic shear force – shear displacement curves at bundary conditions of types II and IV 
(middle) and hysteretic shear force – shear displacement curves at bundary conditions of type I (right). 
Položaj infleksijske točke za zidova, preizkušena pri robnih pogojih tipov II in IV, je prikazan na sliki 
5.25. Pri zidu z robnimi pogoji tipa II je ničelna momentna točka ves čas točno na sredini višine, 
medtem ko pri robnih pogojih tipa IV bolj niha okoli te točke. Pomembno je, da je pogoj zelo dobro 
zadoščen takrat, ko se približujemo skrajni vrednosti obremenitve v ciklu, pri razbremenjevanju pa 
pride do določenih nihanj. Podobno smo opazili tudi pri eksperimentalnih testih.  
 
Slika 5.25: Višina ničelne momentne točke pri robnih pogojih tipov II in IV. 
Figure 5.25: Moment inflection point using boundary conditions of types II and IV. 
5.1.4 Numerične simulacije eksperimentov 
Z novo razvitim matematičnim modelom simuliramo odzive eksperimentalno preizkušenih zidov in 
večetažnega preizkušanca. 
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 Zidovi 5.1.4.1
V preglednici 5.3 so zbrane lastnosti, ki smo jih uporabili pri modeliranju zidov z namenom, da bi 
dosegli čim boljše ujemanje numeričnih rezultatov z eksperimentalnimi. 
Preglednica 5.3: Lastnosti zidov za numerične simulacije. 
Table 5.3: Properties of walls for the numerical modelling. 
Robni pogoji I II IV 
Zid/lastnost W1 W2 W3 W4 W8 W9 
E [MPa] 4300 4300 10750 10750 4730 8600 
Geff [MPa] - - 3171 3171 1487 1487 
f [MPa] 4,6 4,6 3,8 3,8 5,7 4,8 
G1 [kNm] 20 20 25 20 25 25 
Cf1 [/] - - 0,5 0,7 0,7 0,6 
Cf2 [/] - - -0,6 -0,9 -1,0 -1,0 
dCf1 [mm] - - 2,5 2,8 1,6 3,3 
dCf2 [mm] - - 3,0 3,2 2,5 3,6 
β [/] - - 0,2 0,2 0,1 0,1 
dH,e [mm] - - 0,05 0,05 0,08 0,08 
He [kN] - - 20 20 15 15 
dH,Hmax [mm] - - 0,15 0,10 0,50 0,50 
Hmax [kN] - - 68 70 63 70 
dH,u [mm] - - 5,50 4,50 4,50 5,00 
Hdu [kN] - - 40 55 40 50 
nvlaken 100 
t [m] 0,19 
l [m] 0,79 
h [m] 1,19 
FV [kN] 154,2 
Efektivni strižni modul zidovja Geff je v matematičnem modelu določen na naslednji način: 
𝐺eff =
𝐻e ∙ ℎ
𝑡 ∙ 𝑙 ∙ 𝑑H,e
 ( 5.54 ) 
V nadaljevanju so predstavljeni rezultati numeričnih simulacij za posamezne zidove. 
5.1.4.1.1 Robni pogoji tipa I – zidova W1 in W2 
Parametri za numerično modeliranje odziva zidov so za oba zidova (W1 in W2) enaki. Numerični in 
eksperimentalni rezultati histereznih odvisnosti med silo in pripadajočim horizontalnim pomikom ter 
časovni potek zasukov in vertikalnih pomikov na vrhu zidov W1 in W2 so prikazani na sliki 5.26.  
184  Triller, P. 2019. Obnašanje večetažnih zidanih strižnih sten z odprtinami pri potresni obtežbi. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študijski program Grajeno okolje, smer Gradbeništvo. 
  
  
  
Slika 5.26: Primerjava numeričnih in eksperimentalnih rezultatov potresnega odziva zidov, preizkušenih 
oziroma modeliranih pri robnih pogojih tipa I. Opomba: na grafu manjkajo eksperimentalni rezultati zasukov za 
zadnjo fazo preiskave zidu W2. 
Figure 5.26: Comparison of the numerical and experimental results of the seismic response of masonry walls, 
tested at boundary conditions of type I. Note: there are no experimental results on the graph for the last phase of 
the test of wall W2. 
Ovojnice numeričnih in eksperimentalnih odzivov se dobro ujemajo. Bistvena razlika je v količini 
disipirane energije v zadnjih fazah preiskave. Numerični in eksperimentalni zasuki in vertikalni 
pomiki na vrhu zidu se za zid W1 zelo dobro ujemajo. Malenkost slabše je ujemanje opazovanih 
količin na zgornjem robu zidu W2.  Tam so numerični zasuki za četrtino manjši od eksperimentalnih, 
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numerični vertikalni pomiki pa dosežejo le polovico vrednosti vertikalnih pomikov med 
eksperimentalno preiskavo. 
5.1.4.1.2 Robni pogoji tipa II – zidova W3 in W4 
Odziv simetrično vpetih zidov (robni pogoji tipa II) s preprečenim zasukom in dopuščenimi 
vertikalnimi pomiki  je primerjan na sliki 5.27. 
  
  
  
Slika 5.27: Primerjava numeričnih in eksperimentalnih rezultatov potresnega odziva zidov, preizkušenih 
oziroma modeliranih pri robnih pogojih tipa II. 
Figure 5.27: Comparison of the numerical and experimental results of the seismic response of masonry walls, 
tested at boundary conditions of type II. 
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Numerični model za oba zidova (W3 in W4) napove strižni porušni mehanizem, kar je skladno z 
laboratorijsko preiskavo. Lastnosti upogibnega obnašanja zidov, ki pridejo do izraza le v začetnih 
fazah obremenjevanja, so za oba zidova skoraj identične. Da bi se čim boljše ujemali eksperimentalni 
in numerični rezultati, pa smo uporabili nekoliko drugačne vrednosti strižnih lastnosti zidov. 
Kot je razvidno iz slike 5.27 zgoraj, se numerični in eksperimentalni histerezni odziv zelo dobro 
ujemata. Dodatno oceno natančnosti numeričnega modela dobimo s primerjavo eksperimentalno in 
matematično dobljenih momentov na zgornjem robu zidu, kjer je ujemanje ponovno razmeroma 
dobro. Največja razlika med momentoma (pri enakem pomiku) znaša 20 %. Nekoliko večje je 
odstopanje za zasuke. Numerični zasuki so nič, v laboratorijski preiskavi pa take natančnosti ni bilo 
mogoče doseči. V zadnjih fazah zasuk doseže vrednost 2 mrad (kar je še vedno relativno majhna 
vrednost). 
Dobro sovpadanje numerično in eksperimentalno dobljenih ovojnic je razvidno na slikah 5.28 (levo) in 
5.29 (levo). Opazimo, da so ovojnice za posamezen zid zelo usklajene predvsem v začetnem 
(elastičnem) območju. V nadaljevanju je potek ovojnic podoben, pri čemer velja, da je numerična 
ovojnica približno povprečje eksperimentalnih v obeh smereh obremenjevanja. Na slikah 5.28 (desno) 
in 5.29 (desno) je prikazana primerjava disipirane energije po posameznih ciklih obremenjevanja. 
Kljub manjšim razlikam ujemanje zelo dobro. 
 
Slika 5.28: Primerjava numeričnih in eksperimentalnih rezultatov histereznih ovojnic (levo) in disipacije 
energije po posameznih ciklih (desno) zidu W3. 
Figure 5.28: Comparison of the numerical and experimental results of the hysteresis envelopes (left) and of 
energy disipation through the cycles (right) for the wall W3. 
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Slika 5.29: Primerjava numeričnih in eksperimentalnih rezultatov histereznih ovojnic in disipacije energije po 
posameznih ciklih zidu W4. 
Figure 5.29: Comparison of the numerical and experimental results of the hysteresis envelopes and of energy 
disipation through the cycles for the wall W4. 
5.1.4.1.3 Robni pogoji tipa IV – zidova W8 in W9 
Zidova W8 in W9 sta bila eksperimentalno preizkušena in numerično modelirana pri robnih pogojih 
tipa IV, kjer je infleksijska točka na polovici višine zidu. Zasuk in vertikalni pomik na vrhu zidu sta 
dopuščena.  
V numeričnih analizah smo eksperimentalno preiskavo simulirali tako, da smo na vrhu zida hkrati 
vnašali horizontalni pomik in moment, kot smo ju izmerili med eksperimentom. 
Primerjava histereznih odvisnosti ter časovnega poteka zasukov in vertikalnih pomikov na vrhu zidu 
med laboratorijskimi in numeričnimi rezultati je prikazana na sliki 5.30. 
S kalibracijo lastnosti zidovja smo za oba zidova uspeli doseči dobro ujemanje histereznih zank. 
Podobno kot v primeru zasukov zidov W3 in W4, pa so numerične vrednosti zasukov in vertikalnih 
pomikov na zgornjem robu zidu precej manjše od izmerjenih med eksperimentom. Eden od razlogov 
je verjetno večja upoštevana vrednost tlačne trdnosti zidovja, ki posledično pomeni manjše pomike v 
vertikalni smeri zidu. 
Eksperimentalno in numerično dobljene histerezne ovojnice zidov (sliki 5.31 (levo) in 5.32 (levo)) 
kažejo na dobro ujemanje. Do pojava prvih razpok (meje elastičnosti) imajo ovojnice enak naklon (tj. 
togost), v kasnejših fazah pa njihov potek ostane precej podoben. Površine pod ovojnicami (tj. 
sproščena energija) so skoraj enake. Na slikah 5.31 (desno) in 5.32 (desno) so zbrane vrednosti 
disipirane energije po posameznih ciklih laboratorijske preiskave in numerične simulacije. Vrednosti 
obeh načinov vrnejo zelo podobne rezultate tako v smislu velikosti energije kot tudi trenda tekom 
naraščajoče obtežbe v smislu pomikov. 
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Slika 5.30: Primerjava numeričnih in eksperimentalnih rezultatov potresnega odziva zidov, preizkušenih 
oziroma modeliranih pri robnih pogojih tipa IV. 
Figure 5.30: Comparison of the numerical and experimental results of the seismic response of masonry walls, 
tested at boundary conditions of type IV. 
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Slika 5.31: Primerjava numeričnih in eksperimentalnih rezultatov histereznih ovojnic in disipacije energije po 
posameznih ciklih zidu W8. 
Figure 5.31: Comparison of the numerical and experimental results of the hysteresis envelopes and of energy 
disipation through the cycles for the wall W8. 
 
Slika 5.32: Primerjava numeričnih in eksperimentalnih rezultatov histereznih ovojnic in disipacije energije po 
posameznih ciklih zidu W9. 
Figure 5.32: Comparison of the numerical and experimental results of the hysteresis envelopes and of energy 
disipation through the cycles for the wall W9. 
 Večetažna zidana stavba 5.1.4.2
Končni element je bil razvit z namenom modeliranja odziva stavb z metodologijo nadomestnih 
okvirjev, saj omogoča modeliranje zidov in parapetov ter je lahko poljubno orientiran v ravnini. Na 
podlagi opažanj iz laboratorijskih testov in analiz z optičnim sistemom pa smo ugotovili, da za 
simulacijo večetažne zidane stavbe M1 ne potrebujemo modela cele stavbe. Odziv z etažnim 
mehanizmom je tako izrazit, da smo lahko odziv zelo natančno simulirali le s simulacijo slopov v 
spodnji etaži. 
Zidove spodnje etaže smo razdelili na tri tipe glede na orientacijo in sicer: strižni zidovi tipov S1 in S2 
ter prečni zidovi tipa C (glej sliko 5.33). Pri matematičnem modeliranju smo uporabili lastnosti zidov 
in njihovega obnašanja, kot so predstavljene v preglednici 5.4. 
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Slika 5.33: Oznake zidov. 
Figure 5.33: Notation of walls. 
Preglednica 5.4: Uporabljene lastnosti materialov za odziv stavbe. 
Table 5.4: Properties of materials, used for the numerical modelling the building. 
Zidni slop / lastnost S1 S2 C 
E [MPa] 5375 5375 5375 
Geff [MPa] 1600 1600 1600 
f [MPa] 3,8 3,8 3,8 
G1 [kNm] 50 50 50 
Cf1 [/] 0,75 0,75 0,75 
Cf2 [/] -0,20 -0,20 -0,20 
dCf1 [mm] 1,5 1,5 1,5 
dCf2 [mm] 3,0 3,0 3,0 
β [/] 0,2 0,2 0,2 
dH,e [mm] 0,05 0,10 - 
He [kN] 10 20 - 
dH,Hmax [mm] 0,14 1,40 - 
Hmax [kN] 21 72 - 
dH,u [mm] 7,00 14,00 - 
Hdu [kN] 19 60 - 
nvlaken 100 100 100 
t [m] 0,19 0,19 1,09 
l [m] 0,59 0,79 0,19 
h [m] 1,19 1,19 1,19 
σ0 [MPa] 0,90 0,90 0,90 
Kjer se da, smo uporabili vrednosti iz laboratorijskih preiskav, sicer pa smo parametre nekoliko 
prilagodili (kalibrirali) za boljše ujemanje. Glede na zaključke o najustreznejšem tipu robnih pogojev 
za simulacije potresnega odziva obravnavanih zidanih stavb, do katerih smo prišli v poglavju 3.2, smo 
pri numeričnem modeliranju zidnih slopov uporabili robne pogoje tipa II. Slika 5.34 prikazuje 
eksperimentalne in numerične rezultate cikličnega odziva polovice večetažne zidane stavbe (tj. eno od 
strižnih sten s pripadajočimi prečnimi zidovi). Odziv je prikazan za celotno preiskavo neutrjene stavbe 
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(utrjene nismo modelirali). Opazimo lahko zelo dobro ujemanje numerične simulacije in  
laboratorijske preiskave. Ujemanje je doseženo tako v histereznem odzivu, njegovi ovojnici (slika 
5.35) kot tudi začetni togosti in disipaciji energije. 
 
Slika 5.34: Primerjava numeričnih in eksperimentalnih rezultatov potresnega odziva večetažnega modela M1. 
Figure 5.34: Comparison of the numerical and experimental results of the seismic response of multistorey model 
building M1. 
 
Slika 5.35: Primerjava numeričnih in eksperimentalnih rezultatov histereznih ovojnic in disipacije energije po 
posameznih ciklih večetažnega modela M1. 
Figure 5.35: Comparison of the numerical and experimental results of the hysteresis envelopes and of energy 
disipation through the cycles for the multistorey model M1. 
5.2 Modeliranje potresne odpornosti osnovnega in utrjenega preizkušanca  z inženirskimi 
pristopi  
Poglavje je namenjeno izračunu potresne odpornosti osnovnega in utrjenega modela na osnovi 
predpostavke etažnega mehanizma, ki se je tvoril pri obeh cikličnih strižnih preiskavah in inženirskih 
formul za oceno nosilnosti posameznih zidov. Pristop je bil prvotno razvit za račun potresne 
odpornosti enostavnih zidanih stavb, pri katerih je bil etažni porušni mehanizem prevladujoča oblika 
potresnega odziva (Tomaževič, 1987). Analize velikega števila zidanih stavb, ki so jih poškodovali 
potresi, so pokazale, da je potresna odpornost takšnih zgradb običajno odvisna od nosilnosti zidov 
192  Triller, P. 2019. Obnašanje večetažnih zidanih strižnih sten z odprtinami pri potresni obtežbi. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študijski program Grajeno okolje, smer Gradbeništvo. 
spodnje etaže, saj so tam obremenitve zidov navadno največje. Enake ugotovitve so dale tudi 
preiskave modelov zidanih zgradb na potresni mizi (Tomaževič in sod., 1990). Omenjeni način 
predpostavlja, da so horizontalne konstrukcije v njihovi lastni ravnini toge, posledično pa so potresne 
sile porazdeljene na zidove sorazmerno z njihovo togostjo. Metoda predvideva, da zidane stene 
sestavljajo šibki zidni slopi in precej toge prečke, posledično pa porušitev nastane v zidnih slopih 
najšibkejše etaže, medtem ko učinke parapetov in preklad zanemarimo. 
V nadaljevanju je prikazan postopek izračuna potresne odpornosti obeh večetažnih preizkušancev, ki 
temelji na opažanjih med izvedenima eksperimentoma. Zidovi, ki so bili potresno obteženi v lastni 
ravnini, so se odzvali strižno, medtem ko so se zidovi, obteženi pravokotno na lastno ravnino, obnašali 
upogibno. Mehanizem poškodb v pritlični etaži je simetričen. Glede na potresno obnašanje ga 
sestavljajo trije tipi zidov: strižni zidovi tipov S1 in S2 ter prečni zidovi tipa C (glej sliko 5.33). 
5.2.1 Potresna odpornost referenčnega večetažnega modela (M1) 
Strižni zidovi (tipov S1 in S2) so se porušili v strigu, medtem ko je bil odziv prečnih zidov upogibni. 
Pri tem poudarimo, da strižnima zidovoma tipa S1 ne pripada del, ki sega v prečni zid C, kar sklepamo 
na osnovi opažanj med ciklično strižno preiskavo (vertikalna razpoka na stiku zidov tipov S1 in C). 
Izvrednotenje strižne odpornosti zidov tipov S1 in S2 temelji na diagonalnem nateznem modelu 
(Turnšek in Čačovič, 1971), kjer upoštevaje (referenčno) natezno trdnost zidovja ft,TČ največjo 
odpornost zidu Hmax izračunamo z izrazom: 
𝐻max = 𝐴w
𝑓t,TČ
𝑏
√
𝜎0
𝑓t,TČ
+ 1 ( 5.55 ) 
Simboli, ki nastopajo v zgornjem izrazu, so že predstavljeni v poglavju 2.4.7.6. 
Vrednosti natezne trdnosti zidovja so pridobljene na osnovi rezultatov cikličnih strižnih preiskav 
posameznih zidov. V računskem primeru uporabimo povprečno vrednost natezne trdnosti zidovja, 
pridobljene s preiskavama zidov W3 in W4 (robni pogoji tipa II), ki sta se pri analizi robnih pogojev 
izkazali kot eni najprimernejših za simulacijo potresnega obnašanja obravnavanega konstrukcijskega 
Sistema. Natezna trdnost, uporabljena v našem izračunu, znaša 0,37 MPa. Rezultati potresne 
odpornosti večetažnega modela z upoštevanjem referenčne natezne trdnosti, ki izhaja iz cikličnih 
strižnih preiskav, kjer sta uporabljena tipa robnih pogojev III in IV, so podani na koncu poglavja. 
Izračun potresne odpornosti zidov tipa S1 in S2 je prikazan v preglednici 5.5. 
Preglednica 5.5: Strižna odpornost referenčnih zidov S1 in S2. 
Table 5.5: Shear resistance of unstrengthened walls S1 and S2. 
Wall t [m] h [m] l [m] h/l [/] b [/] Aw [m
2] σ0 [MPa] ft,TČ,II  [MPa] HM1_zid [kN] 
S1 0,19 2,01 0,40 5,0 1,5 0,15 0,9 0,37 34,7 
S2 0,19 2,01 0,79 2,5 1,5 0,15 0,9 0,37 68,6 
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Prispevek prečnih sten je izračunan pri etažnem zasuku (ΦM1,Hmax), pri katerem je bila dosežena 
maksimalna potresna odpornost osnovnega večetažnega modela. Etažni zasuk ΦM1,Hmax je znašal 
0,18 %, kar pomeni, da pripadajoča ukrivljenost κR,Hmax znaša 0,0009 m
-1. Porazdelitev napetosti 
vzdolž prečnega prereza prečnih sten C je izračunan na osnovni materialnih in geometrijskih lastnosti 
prečnih sten (slika 5.36). 
 
Slika 5.36: Porazdelitev napetosti v prerezu prečne stene C osnovnega večetažnega modela M1. 
Figure 5.36: Stress distribution in cross section of the wall C of the reference building model M1. 
Z upoštevanjem porazdelitve napetosti lahko upogibni moment MM1_C izračunamo z integracijo 
napetosti. Če poznamo upogibni moment, lahko upogibno silo v zidu C (HM1_C) izračunamo na 
naslednji način: 
𝐻M1_C =
𝑀M1_C
𝛼 ℎ
 , ( 5.56 ) 
kjer je: 
α … koeficient, ki določa položaj ničelne momentne (infleksijske) točke glede na višino zidu (α = 0,5 
za polnovpeti zid in α = 1 za konzolo). 
Prispevek prečnih zidov tipa C k celotni potresni odpornosti je večetažnega modela M1 je prikazan v 
preglednici 5.6 in je praktično zanemarljiv. 
Preglednica 5.6: Upogibna odpornost referenčnih prečnih zidov C. 
Table 5.6: Flexural resistance of unstrengthened cross walls C. 
Zid 
t     
[m] 
h    
[m] 
l     
[m] 
ΦM1,Hmax   
[%] 
κM1,Hmax      
[m-1] 
σR,0 
[MPa] 
Em 
[MPa] 
MM1_C 
[kNm] 
α      
[/] 
HM1_zid 
[kN] 
C 0,19 2,01 1,09 0,18 0,0009 0,90 4340 2,42 0,5 2,4 
 
V skladu z etažnim mehanizmom je potresna odpornost osnovnega večetažnega modela enaka vsoti 
strižnih odpornosti vseh zidov tipov S1 in S2 ter upogibne odpornosti zidov tipa C (glej preglednico 
5.7). 
194  Triller, P. 2019. Obnašanje večetažnih zidanih strižnih sten z odprtinami pri potresni obtežbi. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študijski program Grajeno okolje, smer Gradbeništvo. 
Preglednica 5.7: Izračun potresne odpornosti referenčnega večetažnega modela M1. 
Table 5.7: Calculation of seismic resistance of the reference building model M1. 
Zid Število zidov/etažo [/]  HM1_zid [kN] HM1_zidovi/etažo [kN] 
S1 4  34,7 138,9 
S2 2  68,6 137,2 
C 4  2,4 9,6 
   HM1_ etaža [kN] 286 
Napoved potresne odpornosti osnovnega večetažnega modela M1, ki znaša 286 kN, se ujema z 
eksperimentalno dobljeno vrednostjo potresne odpornosti, ki je dosegla 292 kN. Relativna napaka v 
tem primeru znaša zgolj 2 %.  
V preglednici 5.8 so zbrane računske napovedi potresne odpornosti obravnavanega večetažnega 
modela, ki se med seboj ločijo glede na upoštevano vrednost natezne trdnosti zidovja, ki pa je odvisna 
od upoštevanega tipa robnih pogojev (glej poglavje 2.4.7.6.1). Ugotovimo, da se eksperimentalni 
vrednosti potresne odpornosti preizkušene konstrukcije najbolj približa napoved, ki upošteva natezno 
trdnost zidovja, dobljeno na osnovi robnih pogojev tipa II. Kljub temu tudi napovedi, ki temeljita na 
rezultatih preiskav zidov z robnimi pogoji tipov III in IV, precej dobro predvidita doseženo vrednost, 
ki se od računsko dobljene razlikuje za 4 oziroma 9 %. 
Preglednica 5.8: Potresna odpornost referenčnega večetažnega modela M1 v odvisnosti od uporabljene natezne 
trdnosti zidovja. 
Table 5.8: Seismic resistance of the reference building model M1 depending on the tensile strength of masonry. 
Tip robnih pogojev Povprečna natezna trdnost ft,TČ [MPa] HM1_zidovi/etažo [kN] HM1_zidovi/etažo / Hpreiskava [/] 
II ft,TČ,II 0,37 285,8 0,98 
III ft,TČ,III 0,41 304,8 1,04 
IV ft,TČ,IV 0,33 266,3 0,91 
5.2.2 Potresna odpornost utrjenega večetažnega modela (M2) 
Glavna opažanja tekom ciklične strižne preiskave utrjenega večetažnega modela M2 v smislu porušnih 
mehanizmov in etažnega mehanizma so bila zelo podobna ugotovitvam iz ciklične strižne preiskave 
osnovnega večetažnega modela M1: zidovi, ki so ležali v smeri delovanja potresne obtežbe, so se 
porušili strižno, medtem ko je bil odziv prečnih sten upogibni. Prav tako je bila očitna tvorba etažnega 
mehanizma s šibkimi zidnimi slopi. 
Odpornost utrjenih strižnih sten (HM2_S1,S2), je izvrednoteno na osnovi rezultatov eksperimentalnih 
rezultatov zidov W3, W4, W11 in W12. Omenjeni zidovi so izbrani zato, ker so pri cikličnih strižnih 
preiskavah uporabljeni enaki robni pogoji v smislu vpetosti na zgornjem robu. Rezultati preiskav 
kažejo, da se je potresna odpornost z utrjevanjem izboljšala za faktor 1,54 (glej preglednico 4.14). 
Takšen faktor uporabimo za oceno prispevka potresne odpornosti strižnih zidov k celotni potresni 
odpornosti spodnje (kritične) etaže utrjenega preizkušanca, ki tako znaša 426,4 kN. Pri tem 
predpostavimo, da so robni zidni slopi (tip S1) v celoti oviti in se njihova potresna odpornost z 
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utrjevanjem poveča za enak delež kot v primeru medokenskih zidnih slopov tipa S2. Takšna 
predpostavka je groba, saj je učinek izboljšanja zagotovo odvisen od številnih parametrov kot so npr. 
geometrija, učinkovitost ovitja, tlačna napetost v zidovih itd. 
Potresna odpornost, ki jo nudijo prečne stene, je sestavljena in potresne odpornosti zidovja in dodatnih 
sil, ki jih omogočajo sidra, s katerimi je obloga pritrjena v a.b. plošče in temelje. GFRP mreža sama po 
sebi ne nudi upogibne odpornosti. Upogibna odpornost zidov tipa C je ovrednotena na enak način kot 
v poglavju 5.2.1 – na osnovi etažnega zasuka ΦM2,Hmax izračunamo ukrivljenost prereza κM2,Hmax, ki 
omogoča oceno napetostnega stanja v prečnem prerezu (slika 5.37). Natezne napetosti v zidovju so v 
računu zanemarjene. S tem dobimo da upogibni moment MM2_C in upogibno silo HM2_C. Vse vrednosti, 
upoštevane pri izračunu te so predstavljene v preglednici 5.9. 
  
Slika 5.37: Porazdelitev napetosti v prerezu prečne stene C utrjenega večetažnega modela M2. 
Figure 5.37: Stress distribution in cross wall C of the strengthened building model M2. 
Preglednica 5.9: Upogibna odpornost utrjenih prečnih zidov C. 
Table 5.9: Flexural resistance of strengthened cross walls C. 
Zid 
t    
[m] 
h  
[m] 
l   
[m] 
ΦM2,Hmax 
[%] 
κM2,Hmax  
[m-1] 
σM2,0 
[MPa] 
Em 
[MPa] 
MM2_C   
[kNm] 
α    
[/] 
HM2_zid 
[kN] 
C 0,19 2,01 1,09 0,57 0,0028 0,90 4340 7,39 0,5 7,3 
 
Pri delovanju potresne obtežbe v eni smeri se na enem koncu večetažnega modela – zidov tipa C – 
pojavi natezna cona (slika 5.37). Nastale natezne napetosti prevzamejo sidra iz steklenih vlaken. 
Natezno silo Ha v teh izračunamo na naslednji način: 
𝐻𝑎 = 𝜀𝑎 𝐸𝑎  𝐴𝑎 , ( 5.57 ) 
kjer so: 
εa … deformacija v sidru, izračunana kot produkt ukrivljenosti prereza κH2,Hmax = 0,0028 m
-1 in 
polovice debeline prečnega zidu t; 
Ea …  modul elastičnosti sider iz steklenih vlaken in 
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Aa …  predstavlja neto prečni prerez sider iz steklenih vlaken. 
S tem, ko poznamo silo Ha (0,49 kN) v enem steklenem vlaknu, lahko z uporabo enačbe 5.56 
izračunamo upogibni moment, ki ga prevzame sidro Ma (0,09 kNm). Slednjega lahko neposredno 
uporabimo pri izračunu prispevka sider k celotni potresni odpornosti utrjenega večetažnega modela 
M2. 
Izračun potresne odpornosti utrjenega večetažnega modela je predstavljen v preglednici 5.10 in je 
enaka vsoti potresne odpornosti zidov tipa S1 in S2, upogibne odpornosti prečnih sten in odpornosti, 
ki jo nudijo sidra iz steklenih vlaken na natezni strani večetažnega modela. 
Računsko pridobljena potresna odpornost utrjenega modela je 457 kN, medtem ko je največja potresna 
sila, dosežena med ciklično strižno preiskavo, znašala 424 kN. Čeprav računski model preceni 
potresno odpornost za 8 %, je takšna ocena za stavbo iz nearmiranega zidovja dobra. Izračun bi bil še 
natančnejši (in bi nudil varnejše rezultate), če bi bili posamezni utrjeni zidovi utrjeni po že 
poškodovanem stanju in nato ponovno preiskani tako kot večetažni model M2. 
Preglednica 5.10: Izračun potresne odpornosti utrjenega večetažnega modela M2. 
Table 5.10: Calculation of seismic resistance of the strengthened building model M2. 
Zid/sidro 
Število zidov oz. 
sider/etažo [/] 
HM1_zid 
[kN] 
S/R 
[/] 
 H M2_zid/sidro  
[kN] 
HM2_zidovi-sidra/etažo 
[kN] 
S1 4 34,7 1,54  53,6 214,5 
S2 2 68,6 1,54  105,9 211,9 
C 4 - -  7,3 29,4 
Sidro 8 - -  0,1 0,8 
     HM2_etaža [kN] 457 
Tako kot za osnovni preizkušanec smo tudi za utrjen model preverili, kakšne računske napovedi 
vrnejo modeli, ki so osnovani na rezultatih cikličnih strižnih preiskav zidov z različnimi robnimi 
pogoji. V preglednici 5.11 so prikazane napovedi potresne odpornosti za utrjen večetažni model. 
Opazimo, da se napoved, ki temelji na robnih pogojih tipa IV, od eksperimentalno dobljene vrednosti 
razlikuje le za 1 %, medtem ko robni pogoji tipov II in III potresno odpornost precenita za 8 oziroma 
15 %. Razlog za prekoračitev se kot omenjeno prej, verjetno skriva v upoštevanju natezne trdnosti 
zidovja, ki pred preiskavo še ni bilo poškodovano. 
Preglednica 5.11: Potresna odpornost utrjenega večetažnega modela M2 v odvisnosti od uporabljene natezne 
trdnosti zidovja. 
Table 5.11: Seismic resistance of the strengthened building model M2 depending on the tensile strength of 
masonry. 
Tip robnih pogojev Povprečna natezna trdnost ft,TČ [MPa] HM1_zidovi/etažo [kN] HM1_zidovi/etažo / Hpreiskava [/] 
II ft,TČ,II 0,37 456,5 1,08 
III ft,TČ,III 0,41 486,0 1,15 
IV ft,TČ,IV 0,33 426,4 1,01 
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6 ZAKLJUČKI 
6.1 Prispevki disertacije 
Glavni cilj disertacije je bil ugotoviti, kako se zidane stene obnašajo pri potresu in kakšen je vpliv 
odprtin na njihov odziv. Cilj je bil dosežen na podlagi eksperimentalnih in analitičnih raziskav. 
Proučevali smo, kako odprtine v zidanih stenah določajo robne pogoje za zidove med njimi in 
ugotovili, da spremembe v robnih pogojih lahko pomembno vplivajo na odziv in s tem na (napačne) 
zaključke glede potresnega obnašanja zidanih stavb.  
Pomembne prispevke disertacije predstavljajo: 
 izvedba ciklične strižne preiskave trietažnega nearmiranega zidanega preizkušanca iz 
modularne opeke, s katero je bil simuliran potresni odziv tipične 5-etažne zidane stavbe, 
grajene na območju Slovenije ali njene širše okolice v času pred letom 1964, ko so bili pri nas 
sprejeti prvi potresni predpisi; 
 devet cikličnih strižnih preiskav zidov pri štirih tipih robnih pogojev; 
 obširne spremljajoče preiskave osnovnih gradnikov zidovja in raziskave, izvedene za namen 
ugotavljanja materialnih lastnosti obravnavanega tipa zidovja; 
 analitične raziskave odziva preizkušanca na simulirano potresno obtežbo, dobljene z uporabo 
optičnega sistema; 
 spoznavanje dejanskega sovpliva vertikalnih in horizontalnih elementov zidane strižne stene z 
odprtinami med potresom in ocenjevanje ustreznosti različnih tipov robnih pogojev, kar 
omogoča realnejšo simulacijo vpetostnih in obtežnih pogojev obravnavanega konstrukcijskega 
sistema med cikličnimi strižnimi preiskavami zidov; 
 predlogi za izboljšanje laboratorijskih cikličnih preiskav zidov, ki zagotavljajo ustreznejšo 
simulacijo obnašanja v dejanski konstrukciji pri potresni obtežbi; 
 predlog za način utrjevanja poškodovanega trietažnega preizkušanca z uporabo sodobnih 
oblog iz armirane malte, armirane mreže iz steklenih, s polimeri ojačenih vlaken in sider iz 
steklenih vlaken; 
 izvedba ciklične strižne preiskave utrjenega večetažnega preizkušanca v naravnem merilu in 
štirih cikličnih strižnih preiskav zidov ter študija učinkovitosti uporabljene tehnike utrjevanja; 
 študija vpliva ovitja zidov na odziv konstrukcijskega elementa na simulirano potresno 
obtežbo; 
 izdelava napotkov za utrjevanje zidanih stavb z uporabo preizkušenih ojačitev; 
 razvoj makro končnega elementa za modeliranje cikličnega odziva zidovja (slopi in parapeti), 
ki je sposoben upoštevati upogibno in strižno obnašanje ter njuno interakcijo; 
 validacija novega računskega modela za račun odziva zidov in stavb na simulirano potresno 
obtežbo. 
 validacija inženirskega računskega modela z etažnim mehanizmom in diagonalno strižno 
porušitvijo zidov za račun potresne odpornosti osnovnega in utrjenega modela.  
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6.2 Najpomembnejši prispevki in ugotovitve po poglavjih 
V sklopu disertacije so bile obravnavane štiri tematike, ki so bile predstavljen v poglavjih 2-5. V 
nadaljevanju povzamemo najpomembnejše zaključke in dognanja izvedenih raziskav. 
Eksperimentalne raziskave za proučevanje robnih pogojev 
V poglavju so bile prikazane raziskave mehanskih lastnosti nearmiranega zidovja in njegovih 
gradnikov, ki so značilni za večnadstropne stavbe, zgrajene na območju Slovenije in njene širše 
okolice v času rekonstrukcije po 2. svetovni vojni in pred letom 1964, ko so bili pri nas sprejeti prvi 
potresni predpisi. Bistveni prispevek eksperimentalnih raziskav predstavlja izvedba ciklične strižne 
preiskave trietažnega preizkušanca, ki je ena redkih preiskav preizkušancev v naravni velikosti in prva, 
v kateri je bila potresno preizkušena kombinacija opečnih votlakov in malte za splošno rabo. S 
preiskavo trietažnega preizkušanca simuliramo potresni odziv petetažne zidane stavbe. Do sedaj so 
zaradi finančnih vložkov in zahtevnosti izvedbe takšne eksperimente večinoma nadomeščale ciklične 
strižne preiskave posameznih zidov, s katerimi pa zaenkrat ne uspemo v celoti simulirati potresnega 
obnašanja v zidnem elementu stavbe. Ciklično delujoče potresne sile so bile tekom preiskave 
večetažnega preizkušanca vnešene s programskimi hidravličnimi bati, ki so bili v višini posameznih 
stropnih plošč preizkušancev na eni strani vpeti v močno reakcijsko steno laboratorija za konstrukcije, 
na drugi pa povezani s stropnimi ploščami. Vertikalna obtežba, s katero je bila zagotovljena 
manjkajoča stalna in projektna koristna obtežba, je bila vnešena s sistemom hidravličnih batov in 
jeklene konstrukcije za raznos sil na zidove. Doprinos h kakovosti preiskave so predstavljale meritve 
sil in pomikov z elektronskimi merilniki na značilnih mestih konstrukcije ter optične digitalne meritve, 
na osnovi katerih je bila posneta celotna deformacijska slika obeh strižnih sten tekom preiskave. 
Poškodbe med preiskavo in rezultati meritev optičnega sistema so pokazali, da v mehanizmu 
obnašanja tovrstnih zidanih konstrukcij med potresom prevladujejo strižne komponente (t.i. strižni 
odziv modelov z diagonalnimi razpokami) v prvi in drugi etaži, medtem ko v tretji etaži poškodb 
nismo zaznali. Drugih pojavov, kot sta vrtenje zidovja ali drobljenje vogalov, ni bilo opaženih. V 
zidnih slopih v nobenem primeru ni bilo znakov upogibnega mehanizma, ki se odraža z drobljenjem 
zidakov v tlačni coni (ang. »toe-crushing«), s čimer je potrjena domneva, da je mehanizem, ki ga 
večkrat opazimo v primeru preiskave posameznih zidov (obravnavane geometrije in stopnje 
vertikalnih napetosti) kot pokončnih konzol, bolj posledica zasnove in krmiljenja same preiskave, kot 
pa lastnosti t.i. »modernega zidovja«. Preiskavo smo po dosegu največje potresne odpornosti prekinili 
z namenom proučevanja učinkovitosti utrditvenih ukrepov, predstavljenih v poglavju 4. Na osnovi 
rezultatov so bila definirana značilna mejna stanja osnovnega preizkušanca ter določene pripadajoče 
odpornostne in deformabilnostne lastnosti. Meritve horizontalnih pomikov posamezne etaže so ovrgle 
vpliv torzije na potresno obnašanje večetažnega modela. Količina disipirane energije tekom preiskave 
potrjuje koncentracijo poškodb v spodnji etaži. Analitična študija degradacije (vpliv povečevanja 
obtežbe) in deterioracije (vpliv ponavljajočih se vsiljenih pomikov) togosti tekom preiskave je 
pokazala, da omenjena pojava prideta do izraza predvsem v zadnjih fazah preiskave, kar je skladno z 
nastalim obsegom poškodb. 
Da bi ugotovili, kakšni so najustreznejši vpetostni pogoji za izvedbo ciklične strižne preiskave 
posameznega zidu, s katerimi čim bolj realistično simuliramo potresni odziv medokenskega zidnega 
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slopa večetažne stavbe, smo drugi del eksperimentalnih raziskav posvetili cikličnim strižnim 
preiskavam posameznih zidov pri štirih tipih (I-IV) robnih pogojev. Vsi zidovi so bili spodaj 
popolnoma vpeti. Različne robne pogoje smo uravnavali z regulacijo treh prostostnih stopenj na vrhu 
zidu: horizontalnih in vertikalnih pomikov (oziroma sil) ter zasukov (oziroma momentov). Takšne 
preiskave predstavljajo novost v raziskovalni sferi, kjer do sedaj še ni bilo zasledene študije, v kateri bi 
bile eksperimentalno preizkušene različne kombinacije vpetostnih pogojev in njihov vpliv na 
obnašanje konstrukcijskega elementa. 
Opravljene preiskave so pokazale, da so konzolni robni pogoji (tip I), pri katerih je vertikalna sila 
tekom preiskave konstantna, zasuki in vertikalni pomiki na zgornjem robu pa dopuščeni, neustrezni, 
saj je tekom cikličnega obremenjevanja zaradi prekoračene upogibne trdnosti zidovja prišlo do 
upogibne porušitve zidov, kar pa ni skladno z odzivom zidnih slopov obravnavanega večetažnega 
modela na ciklično obtežbo. Nasprotno je bilo tekom preiskav zidov z robnimi pogoji tipov II 
(konstantna osna sila, preprečeni zasuki in dopuščeni vertikalni pomiki na zgornjem robu), III 
(spreminjajoča osna sila, preprečeni zasuki in vertikalni pomiki na zgornjem robu) in IV (konstantna 
osna sila, dopuščeni zasuki in vertikalni pomiki na zgornjem robu ter lega infleksijske točke na 
polovici višine zidu) kljub nekaterim sopojavom (horizontalne razpoke na stiku zidu s temeljem in pa 
tlačne razpoke (drobljenje) vogalnih zidakov) prevladujoč strižni mehanizem s poševnimi razpokami. 
Slednje je predstavljalo posledico prekoračene natezne trdnosti zidovja. Podobno kot v primeru 
večetažnega preizkušanca, je bila na osnovi rezultatov meritev izvedena študija odpornosti in 
deformabilnosti, disipacije energije, ekvivalentnega viskoznega dušenja ter degradacije in deterioracije 
togosti pri značilnih mejnih stanjih zidov. Na podlagi predpostavke o elastičnosti, izotropnosti in 
homogenosti zidovja kot materiala sta bila za vse tipe robnih pogojev, ki so povzročili strižni odziv 
zidov, v skladu z obstoječimi postopki izvrednotena referenčna natezna trdnost in strižni modul 
zidovja. Na osnovi diagonalnih tlačnih testov in cikličnih strižnih preiskav je bila izvedena primerjava 
med omenjenima lastnostma. 
Analiza robnih pogojev 
Različni načini preizkušanja posameznih zidov, s katerimi se ugotavljajo parametri potresne 
odpornosti, pomenijo tudi različne robne (vpetostne) pogoje, pri katerih se obnašanje zidu pri 
simulirani potresni obtežbi preiskuje. Izmerjeni parametri so, poleg načina, kako simuliramo časovni 
potek potresne obtežbe (obtežbeni protokol), tudi posledica zasnove preizkuševalne naprave ter 
krmiljenja pomikov in sil, s katerimi simuliramo potresno obtežbo. Različni robni pogoji vplivajo tako 
na nosilnost kot tudi na izmerjene parametre deformabilnosti, med drugim pa so tudi razlog za 
nastanek sekundarnih mehanizmov obnašanja in nastanek poškodb, ki jih med potresi na dejanskih 
stavbah ni opaziti. To vse pa vodi k ne povsem zanesljivi oceni kapacitete pomikov in sipanja energije 
zidov in konstrukcije, ki sta po klasični definiciji, ki jo upošteva veljavna generacija standardov za 
projektiranje, ključna parametra za oceno vrednosti faktorja obnašanja konstrukcije. Cilj poglavja je 
bil izvesti primerjavo med razpoložljivimi meritvami cikličnih strižnih preiskav večetažnega 
preizkušanca in posameznih zidov s poudarkom na rezultatih optičnih meritev. Osrednji del poglavja 
predstavlja analiza treh parametrov, in sicer horizontalnih pomikov (deformacij), vertikalnih skrčkov 
oziroma raztezkov ter zasukov zidu ter njegove okolice. Cilj analitičnih raziskav tega poglavja je bil 
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ugotoviti, kateri izmed štirih tipov robnih pogojev najbolje ponazarja dejanske vpetostne pogoje na 
robu zidnega slopa, ki je del večetažne zidane stavbe. 
Osnovo za oceno ustreznosti robnih pogojev predstavljajo meritve opazovanih parametrov tekom 
ciklične strižne preiskave večetažnega modela. Analitična študija razporeditve vsiljenih horizontalnih 
pomikov pokaže, da skozi celotno preiskavo večinski delež horizontalnih pomikov prevzamejo zidni 
slopi. To pomeni, da je predpostavka o togih parapetnih in prekladnih delih ter šibkih (deformabilnih) 
zidnih slopih za obravnavan tip stavbe upravičena. Potek vertikalnih deformacij predvsem v 
medokenskem, pa tudi v robnih zidnih slopih tekom posameznega cikla se glede na smer obteževanja 
bistveno ne spremeni. Analiza vertikalnih deformacij v vogalih medokenskega zidnega slopa je 
pokazala, da do horizontalnih razpok (oziroma fenomena sukanja zidovja) na teh mestih ne pride. 
Vertikalni skrčki osi zidnega slopa, izračunani na osnovi optičnih meritev, naraščajo skladno s 
povečevanjem vsiljenih horizontalnih pomikov. Opazimo, da so v posamezni fazi skrčki v skrajnih 
legah nekoliko manjši od pripadajoče vrednosti v ničelni legi. Glede na to, da pri analizi zasukov na 
osnovi meritev optičnega sistema izvedemo precej računskih operacij, v katerih operiramo s 
količinami, obremenjenimi z napako, lahko sklepamo predvsem o poteku zasukov, ne zanašamo pa se 
na visoko točnost izmerjenih vrednosti. Te kažejo na zanemarljivo majhne zasuke medokenskega 
zidnega slopa in njegove bližnje okolice, iz česar zaključimo, da se zidni slop obravnavanega tipa 
konstrukcije pri potresni obtežbi praktično ne zasuka. 
Narava omenjenih parametrov tekom ciklične strižne preiskave je predstavljala temelj za oceno 
ustreznosti obravnavanih tipov robnih pogojev. 
Konzolni način preizkušanja zidov se je z ozirom na vse primerjane količine izkazal za neustreznega. 
Horizontalni pomiki so namreč krepko presegli mejne horizontalne pomike medokenskih slopov 
večetažnega preizkušanca. Prav tako je potek opazovanih horizontalnih pomikov linearen po višini, 
hkrati pa izstopajo relativno veliki vertikalni pomiki na vogalih zidov, kar kaže na značilno zibanje 
zidu kot togega telesa (nastanek horizontalnih razpok na dnu in pri vrhu elementa) ter na kasnejši 
pojav upogibnega porušnega mehanizma. Poleg tega so bili zasuki zidu in njegove okolice precejšnji, 
kar je povsem neskladno s potresnim odzivom zidnega slopa večetažnega modela in, kot že prej 
poudarjeno, pomeni izključitev robnih pogojev tipa I kot primernih za simulacijo potresnega 
obnašanja obravnavane konstrukcije. 
Kot je bilo ugotovljeno v nadaljevanju, je za želeno ponazoritev odziva med potresom bolj primerna 
uporaba ostalih tipov robnih pogojev. Tako kot v primeru medokenskega zidnega slopa spodnje etaže, 
je pri vseh zidovih možno zaznati linearen potek pomikov po višini zidu vse do pojava poškodb, ko se 
horizontalni pomiki v centralnem delu elementa na določenih mestih povečajo, kar potrjuje nastanek 
in v naslednjih fazah povečevanje širine poševnih razpok. Analiza poteka vertikalnih skrčkov v 
vogalih zidov kaže dobro ujemanje z vrednostmi in njihovo časovno odvisnostjo od horizontalnih 
pomikov, dobljenih s ciklično strižno preiskavo večetažnega preizkušanca. Skladno z definicijo robnih 
pogojev tipov II in III so zasuki na zgornjem robu enaki nič oziroma se gibljejo znotraj velikostnega 
reda napake meritev oziroma napake, ki nastane z operiranjem med količinami z napako. Primerjava 
medokenskega zidnega slopa in posameznih zidov pokaže, da je predpostavka preprečenih zasukov na 
zgornjem robu posameznega zidu v cikličnih strižnih preiskavah ustrezna. Zasuki zidov, ki imajo 
zagotovljene robne pogoje tipa IV, so tekom obremenjevanja kljub dopuščeni prostostni stopnji, tako 
kot v primeru medokenskega zidnega slopa večetažnega modela, zanemarljivo majhni. 
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Analitična študija optičnih meritev vseh izvedenih cikličnih strižnih preiskav kaže, da so za simulacijo 
potresnega odziva medokenskega zidnega slopa nearmirane zidane stavbe ustrezni vsi izmed tipov 
robnih pogojev II, III in IV. Nobeden izmed omenjenih tipov robnih pogojev ne vrne rezultatov 
optičnih meritev, ki bi bistveno odstopali od tistih, dobljenih pri zidnem slopu večetažnega modela. 
Da bi dodatno skrčili seznam ustreznih robnih pogojev, smo nadaljevanje poglavja posvetili analizi 
meritev preostalih parametrov, na podlagi katerih je možno podati oceno o ustreznosti robnih pogojev 
kljub temu, da pripadajočih rezultatov za večetažni model ne poznamo.  
Ena od lastnosti, ki ima vpliv na potresni odziv konstrukcijskega elementa, je vertikalna obtežba in 
njena razporeditev na levi in desni del vnosa. Vertikalna obtežba zidov, preizkušenih pri robnih 
pogojih tipa III, se je skladno z vpetostnimi pogoji tekom cikličnega obremenjevanja spreminjala tako, 
da so bili vertikalni pomiki preprečeni in je bila zagotovljena ravnost zgornjega roba zidu. Da je bilo 
temu zadoščeno, je v skrajnih legah celotna vertikalna obtežba krepko (tudi dvakratno) presegla 
začetno vrednost. V skladu z optičnimi meritvami deformacij v medokenskem zidnem slopu 
večetažnega preizkušanca, katerih vrednost se v odvisnosti od smeri obremenjevanja ni bistveno 
spreminjala, sklepamo, da dvakratno povečanje vertikalne sile ne opisuje realne situacije v 
opazovanem konstrukcijskem elementu. Posledično robne pogoje tipa III izločimo iz nabora ustreznih 
robnih pogojev za zagotovitev optimalne simulacije potresnega odziva obravnavanega 
konstrukcijskega sistema. V primeru robnih pogojev tipov II in IV smo ugotovili, da je pri zidovih, 
preizkušenih pri pogoju ravnosti (tip II) razmerje med levo in desno vertikalno silo v skrajnih legah 
tekom preiskave konstantno. Drugače je pri zidovih, kjer se ničelna momentna točka nahaja na 
polovici višine zidu (tip IV). S tem, ko se bližamo mejnemu stanju maksimalne odpornosti in so 
potresne poškodbe že precejšnje, se razmerje med večjo in manjšo vertikalno silo povečuje. Slednje je 
sicer smiselno, saj bi z naraščanjem poškodb v zidu pričakovali spremenjeno razporeditev vertikalnih 
sil, vendar zaradi pomanjkanja dokazov o razporeditvi vertikalnih sil v medokenskem zidnem slopu 
večetažnega modela tega ne moremo potrditi. 
Primerjava podobnosti histereznih odvisnosti horizontalne sile od vsiljenega pomika med večetažnim 
preizkušancem in posameznimi zidovi, preizkušenimi pri robnih pogojih tipov II in IV, daje prednost 
vpetostnim pogojem tipa IV, vendar je potrebno poudariti, da je v odzivu večetažnega modela 
upoštevan tudi prispevek prečnih zidov, ki nekoliko vpliva na obliko opazovanih krivulj. 
Zadnji od primerjalnih parametrov je referenčna natezna trdnost zidovja, ki je v poglavju 2 
izvrednotena na podlagi rezultatov cikličnih strižnih preiskav zidov za vsakega od obravnavanih tipov 
robnih pogojev, pri katerih je bil potresni odziv strižni z nastankom poševnih razpok. Na osnovi 
izračunanih vrednosti natezne trdnosti zidovja smo računsko modelirali potresno odpornost 
eksperimentalno preizkušenega večetažnega modela v osnovnem in utrjenem stanju. Ugotovili smo, da 
rezultati  tipa II vrnejo natančnosti 98 % oziroma 108 %, medtem ko vrednosti v primeru vpetostnih 
pogojev tipa IV napovejo potresno odpornost z natančnostjo 91 % oziroma 101 %. Ponovno se izkaže, 
da oba tipa robnih pogojev vrneta podobne rezultate, saj razlike med njimi niso bistvene. 
Z analizo robnih pogojev smo tako prišli do zaključka, da potresni odziv večetažnega modela najbolj 
realistično opišejo ciklične strižne preiskave posameznih zidov, pri katerih zagotovimo robne pogoje 
tipa II ali IV. Izbira tipa robnih pogojev je tako odvisna od raziskovalca, ki oceni finančno sposobnost 
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in izvedbene zmožnosti laboratorija. V sklopu eksperimentalnih raziskav, ki so bile izvedene za namen 
disertacije, se je izkazalo, da je manjši vložek potreben za zagotovitev robnih pogojev tipa IV.  
Ocena naprednih tehnoloških rešitev za protipotresno utrjevanje zidanih konstrukcij 
Eden od ciljev disertacije je bil eksperimentalno preveriti učinek utrjevanja opečnega zidovja z 
oblaganjem s sodobnimi polimernimi oblogami, katere so v velikem obsegu dandanes že uporabljene v 
praksi, kljub temu, da njihov učinek s strani raziskovalcev še ni bil potrjen v celoti. Preiskave, ki so jih 
izvedli drugod, pa tudi pri nas, kažejo, da so sodobne utrditvene metode lahko učinkovite, če so 
pravilno zasnovane in izvedene. Pri tem projektu smo se odločili učinkovitost preveriti na dejanski 
zidani konstrukciji, sezidani v naravnem merilu, kjer smo zaradi racionalnosti v ta namen uporabili 
preizkušanec, na katerem smo raziskovali tudi obnašanje posameznega zidu (robne pogoje).  
Ciklično strižno preiskavo osnovnega trietažnega modela smo po pojavu pomembnejših, a še 
popravljivih poškodb, prekinili. Sledilo je protipotresno utrjevanje poškodovanega zidovja z malto, ki 
je armirana z mrežico iz steklenih vlaken v kombinaciji s sidri iz steklenih vlaken, s katerimi je bila 
obloga pritrjena na zidane stene in a.b. plošče. Vsaka strižna stena je bila na notranji in zunanji strani 
po celotni višini in dolžini utrjena s trakovi, podobno so bile po celotni površini utrjene tudi prečne 
stene. Dodatno je način utrditve temeljil na ovijanju zidov, kjer je bilo to možno, oziroma uporabi 
sider in trakov za zagotavljanje ovijanju podobnega učinka in izboljšanja stika med oblogo in zidom.  
Sledila je 2. faza, v kateri smo ciklično strižno preiskali utrjeni preizkušanec vse do nastanka resnih 
poškodb oziroma mejnega stanja, ki bi predstavljalo nevarnost porušitve. Ponovljena preiskava 
utrjenega modela je pokazala, da je bil mehanizem obnašanja osnovnega in utrjenega preizkušanca 
podoben. Poškodbe med preiskavo in rezultati optičnega sistema so pokazali, da so v obeh primerih 
prevladovale diagonalne strižne razpoke v zidnih slopih spodnje etaže, medtem ko so bile poškodbe v 
srednji etaži enakega tipa, vendar precej manjše po obsegu. Drugih pojavov, kot sta vrtenje zidovja ali 
drobljenje vogalov, nismo opazili. Uporabljena tehnološka rešitev utrjevanja stavbe se je izkazala za 
učinkovito. Potresna odpornost preizkušanca, izražena s koeficientom prečne sile v pritličju (razmerja 
med odpornostjo pritličja kot kritične etaže in vertikalno obtežbo), se je povečala skoraj za polovico, 
medtem ko se je etažni zasuk pritličja pri mejnem stanju maksimalne odpornosti povečal s faktorjem 
3. Obnašanje referenčnih preizkušancev je bilo relativno krhko, medtem ko se je z utrjevanjem 
bistveno povečala njihova duktilnost. Kljub ovijanju in drugim ukrepom je bil ključni mehanizem 
razpadanja utrjenih zidov še vedno razslojevanje in uklon obloge.  
Dodatno so bili v sklopu študije učinkovitosti utrditvene tehnike ciklično strižno preizkušeni tudi 
posamezni zidovi, ki pa so bili utrjeni v še nepoškodovanem stanju, kar je potrebno upoštevati v 
primerjavi učinkovitosti uporabljene tehnološke rešitve za primer predhodno poškodovanega 
večetažnega preizkušanca in posameznih (pred utrjevanjem še nepoškodovanih) zidov. Dva zidova sta 
bila utrjena na enak način kot medokenski zidni slop večetažnega modela. V povprečju se je z 
utrjevanjem njuna potresna nosilnost povečala za 54 %, medtem ko je bila efektivna togost višja za 
tretjino v primerjavi z referenčnim stanjem. Mejni pomik, dosežen z utrjevanjem (v povprečju 
8,0 mm), je predstavljal sedemkratno vrednost pomika pri porušitvi neutrjenih zidov (v povprečju 
1,1 mm). Preostala zidova sta bila utrjena le z vertikalnimi trakovi, sidranimi v temelj oziroma a.b. 
preklado, medtem ko ovitje ni bilo izvedeno. Pri ciklični strižni preiskavi je bila njuna togost v 
primerjavi z referenčnima (neutrjenima) zidovoma za četrtino manjša, potresna odpornost se je 
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povečala za 40 %, mejni pomik pa za faktor 6 (povprečna vrednost mejnega pomika: 6,8 mm). V 
primeru vseh utrjenih zidov je nastopil strižni mehanizem s poševnimi razpokami, ki ga je spremljalo 
razslojevanje in uklanjanje utrditvene obloge. Pri zidovih z ovitjem je bil opažen le lokalni uklon, 
medtem ko je pri zidovih brez ovitja uklon potekal po celotni višini zidov in je povzročil precej bolj 
hipen upad togosti in potresne odpornosti konstrukcijskega elementa. 
Da bi preprečili takšen padec odpornosti in togosti v fazi rušenja konstrukcije, je zato zelo pomembno 
zasnovati pravilne detajle sidranja in ovijanja (poglavje 4.1.3), ki povzročijo bolj postopno 
razslojevanje med oblogo in zidom. To lahko dosežemo z ustrezno izbiro materialov za utrjevanje ter 
gostote, dolžine in mest vgradnje sider. Zidano stavbo, kateri želimo izboljšati potresno obnašanje, je 
potrebno utrditi enakomerno, s čimer zagotovimo, da se razporeditev togosti v konstrukciji bistveno ne 
spremeni. Kljub temu, da masa celotne stavbe po utrjevanju ostane praktično enaka, je potrebno 
enakomerno utrditi vse poškodovane zidove, s čimer ohranjamo razmerja med togostmi zidov v 
konstrukciji. 
Eksperimentalna študija je potrdila, da je poleg utrjevanja s horizontalnimi in vertikalnimi trakovi 
ključnega pomena izvedba ovitja zidov, ki prepreči uklanjanje zidnih slopov ter omogoča dodatno 
povečanje potresne odpornosti in deformabilnosti. Z ovitjem materialu namreč omogočimo, da ta 
funkcionira, medtem ko pri utrjevanju brez ovitja material izkoristimo v bistveno manjši meri, kar 
potrjujejo porušni mehanizmi, predstavljeni v poglavju 4.1.7.2.1. Posledično je finančni izkoristek 
vloženega materiala pri uporabi ovitja večji. 
Prenos v disertaciji preizkušene tehnike utrjevanja na dejansko enodružinsko hišo, zgrajeno v enakem 
sistemu in utrjeno na podoben način, pomeni finančni zalogaj 250-300 € na kvadratni meter uporabne 
površine, kar v primerjavi s stroški, ki bi jih zahtevala potresno močno poškodovana zidana stavba, 
pomeni bistveno ugodnejšo in varnejšo rešitev. 
Za obstoječe zidane stavbe, ki v sistemu gradnje, materialih in zasnovi ustrezajo preizkušeni 
konstrukciji, uporabljena tehnika utrjevanja, ki temelji na cementni malti in mrežah ter sidrih iz 
steklenih vlaken, predstavlja ustrezno tehnološko rešitev, ki z ustreznim projektiranjem nudi zadostno 
povečanje potresne odpornosti, kapacitete pomikov in sipanja energije. 
Rezultati predstavljenih raziskav omogočajo izdelavo napotkov za utrjevanje novih in preprojektiranje 
(protipotresno utrjevanje) obstoječih opečnih zidanih konstrukcij in s tem popularizacijo njihove 
uporabe med projektanti, kar omogoča nadaljnji razvoj opekarske industrije. Ugotovitve pomembno 
vplivajo na odločitve in predstavljajo napredek pri skrbi za zmanjšanje potresne ranljivosti starih, 
zgodovinsko pomembnih zidanih stavb. S predlaganimi raziskavami smo potrdili možnosti za uporabo 
metod utrjevanja opečnih zidanih stavb s polimernimi oblogami. Pri tem bi bilo pred dejansko 
aplikacijo obravnavane tehnike protipotresnega utrjevanja poleg mehanskega obnašanja potrebno 
oceniti tudi trajnost uporabljenih materialov in celotnega sistema. 
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Matematično modeliranje 
V sklopu matematičnega modeliranja smo se posvetili dvema temama. V prvem delu smo razvili 
matematični model (makro element) za simuliranje potresnega odziva zidovja. Drugi del je namenjen 
validaciji inženirskega računa potresne odpornosti osnovnega in utrjenega večetažnega preizkušanca s 
predpostavko etažnega mehanizma. 
Preiskave stavb in spremljajoče preiskave zidov so dale dovolj dober vpogled v odziv stavb ter dovolj 
številčnih podatkov, da lahko natančno numerično simuliramo njihovo obnašanje. Razviti makro 
končni element, s katerim lahko modeliramo ciklični strižni odziv zidovja, smo uspešno validirali na 
izvedenih eksperimentalnih raziskavah. Model je sposoben upoštevati upogibno obnašanje, vključno z 
zibanjem, strižno obnašanje, pa tudi njuno interakcijo. Vgrajeno ima sposobnost upoštevanja 
poškodovanosti zidovja in napovedati porušitev elementa. 
Končni element je razdeljen na osrednji del, kjer je skoncentriran strižni odziv elementa, ter na spodnji 
in zgornji del, ki zajameta osno-upogibno obnašanje. Makro element temelji na predpostavki, da se zid 
ne deformira kot nosilec, ampak je njegov pomik razdeljen na različne prispevke, in sicer sukanje 
(togega telesa), osno deformiranje (možno je krčenje, raztezanja zaradi predpostavke o ničelni natezni 
trdnosti ni) ter strižno deformiranje. Končni element je definiran v ravnini, določata ga dve zunanji 
vozlišči, v katerih so po tri prostostne stopnje (dva pomika in zasuk), poleg tega ima element še dve 
notranji prostostni stopnji, ki sta z zunanjimi povezani s kinematičnimi (povzeto po Penna in sod., 
2014) in ravnotežnimi enačbami. Neelastični odziv elementa v osno-upogibni smeri določimo na 
osnovi razdelitve prereza na vlakna s predpisano zvezo med napetostjo in pomikom ob upoštevanju 
Bernoullijeve hipoteze ravnih prerezov. Zveza med napetostjo in pomikom je linearna do dosežene 
tlačne trdnosti zidovja. V nategu material nima trdnosti. Ko material prekorači tlačno trdnost, se 
napetost zmanjšuje z eksponentno funkcijo, ki je odvisna od lomne energije zidovja. V strižni smeri 
predpišemo ovojnico, ki je definirana z izhodiščem, mejo razpokanosti, točko največje nosilnosti in 
zadnjo točko, ki predstavlja konec ovojnice (oziroma stanje blizu porušitve elementa). Definiramo 
enačbi, ki predstavljata zvezno naraščanje odpornosti vse do največje nosilnosti oziroma zvezno 
padanje od največje nosilnosti do konca ovojnice. Začetna togost razbremenjevanja v strižni smeri v 
območju od pomika pri meji razpokanosti do mejnega pomika linearno pada (modela Tomaževiča in 
Lutmanove (1996)). Upadanje nosilnosti zaradi ciklične obtežbe simuliramo z modelom Parka in sod. 
(1987). Razbremenjevanje v strigu opišemo s tremi točkami – točko, v kateri je prišlo do 
razbremenjevanja, z vmesno točko in s končno točko, ki je točka največjega doseženega stanja v 
nasprotni smeri. Pri tem upoštevamo znano togost razbremenjevanja in dodatni parameter, s katerim 
opišemo širino histereze, ter med omenjenimi točkami napnemo kvadratično funkcijo Bezierjevega 
tipa.  
Izvedemo parametrično študijo, v kateri raziščemo vpliv posameznega parametra. Na osnovi študije 
vpliva števila vlaken izberemo optimalno število za nadaljnje numerične izračune. Sledi analiza vpliva 
elastičnega modula in tlačne trdnosti zidovja na odpornostne in deformabilnostne lastnosti zidu. V 
nadaljevanju proučujemo odvisnost potresnega odziva končnega elementa od lomne trdnosti in stopnje 
osne obremenitve zidu. Sledi analiza vpliva koeficienta β ter parametrov Cf in dCf, ki nastopajo pri 
strižnem obnašanju. Parametrično študijo zaključimo z vplivom tipa robnih pogojev. 
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V nadaljevanju numerično simuliramo potresni odziv posameznih zidov, ki smo jih poprej 
eksperimentalno preizkusili pri treh tipih robnih pogojev. Izhajali smo iz meritev materialnih lastnosti 
iz laboratorijskih preiskav, ki pa jih je bilo potrebno (s pomočjo izvedenih parametričnih študij) 
malenkost korigirati z namenom, da smo dobili boljše ujemanje med numeričnimi in 
eksperimentalnimi rezultati. Ugotovimo dobro ujemanje laboratorijskih in numeričnih rezultatov 
histerezne odvisnosti med potresno silo in pripadajočim pomikom ter skladnost zasukov oziroma 
momentov in vertikalnih pomikov na zgornjem robu obravnavanega konstrukcijskega elementa. Pri 
zidovih, ki so se odzvali strižno, je iz numeričnih rezultatov možno razbrati podoben potek disipacije 
energije po ciklih kot tekom eksperimenta. V vseh obravnavanih primerih zidov numerični model 
napove pravilen tip porušnega mehanizma. Glede na opažen etažni mehanizem v ciklični strižni 
preiskavi večetažnega preizkušanca njegov potresni odziv  numerično modeliramo tako, da združimo 
prispevke zidov v strižni smeri s prispevki prečnih zidov. Opazimo dobro ujemanje numeričnih 
rezultatov z laboratorijskimi v smislu dosežene sile v odvisnosti od horizontalnega pomika. Prav tako 
sta skladni začetna togost in disipacija energije po posameznih ciklih. Izkaže se, da v disertaciji razvit 
matematični model predstavlja učinkovit pristop makro modeliranja, ki je relativno točen in ne zahteva 
veliko računalniške zmogljivosti. 
Drugo temo, obravnavano v sklopu modeliranja, predstavlja inženirski model na osnovi etažnega 
porušnega mehanizma in diagonalne strižne porušitve zidov. Na osnovi eksperimentalnih rezultatov in 
opažanj med preiskavami model potresne odpornosti upošteva, da se zidovi, ki so potresno obteženi v 
lastni ravnini, odzivajo v strigu, medtem ko se zidovi, obteženi pravokotno na lastno ravnino, obnašajo 
upogibno. Natezno trdnost zidovja smo izvrednotili iz cikličnih strižnih preiskav zidov. Upogibno silo 
v prečnih zidovih (pri doseženi največji potresni odpornosti modela) smo izvrednotili na osnovi 
upogibnega momenta v prečnem zidu, ki ga dobimo s pomočjo relativnega zamika zidu in z 
upoštevanjem ukrivljenosti ter porazdelitve napetosti vzdolž prečnega prereza. V skladu z etažnim 
mehanizmom je bila potresna odpornost večetažnega modela enaka vsoti prispevkov odpornosti 
posameznih zidov. Takšna napoved se dobro ujema z eksperimentalno dobljeno vrednostjo največje 
potresne sile, saj se relativna napaka za vse obravnavane tipe robnih pogojev giblje v območju ± 9 %. 
V najboljšem primeru je odstopanje manjše od 1 %. 
Podobno v nadaljevanju modeliramo še potresno odpornost s kompozitnimi oblogami utrjene 
večetažne stavbe, pri čemer upoštevamo, da je strižna odpornost utrjenih vzdolžnih zidov enaka strižni 
odpornosti neutrjenih vzdolžnih zidov, pomnoženi s faktorjem učinka utrjevanja, ki predstavlja delež 
povečanja odpornosti na račun sanacije posameznih zidov. Celotna napovedana potresna odpornost 
utrjenega večetažnega preizkušanca, ki jo sestavljajo prispevki utrjenih strižnih zidov in utrjenih 
upogibnih zidov, pri čemer potresno odpornost slednjih izvrednotimo na enak način kot v referenčnem 
stanju, pri vseh upoštevanih tipih robnih pogojev nekoliko preceni (od 1 do 15 %) eksperimentalno 
dobljeno vrednost potresne odpornosti. Razlog za prekoračitev, ki je sicer relativno majhna, se 
verjetno skriva v upoštevanju natezne trdnosti utrjenega zidovja, ki pred ciklično strižno preiskavo še 
ni bilo poškodovano (tako kot je bilo to v primeru zidovja večetažnega modela). 
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6.3 Možnosti nadaljnjega raziskovanja 
Tekom raziskav, opravljenih v sklopu disertacije, so se pojavile dodatne ideje in predlogi, ki niso bili 
uporabljeni bodisi ker presegajo meje osnovnih ciljev disertacije bodisi ker za njihovo izvedbo 
obstajajo časovne, finančne ali pa kake druge omejitve. Na tem mestu možnosti nadaljnjega 
raziskovanja predstavimo ločeno za vsakega od temeljnih poglavij disertacije. 
V poglavju Eksperimentalne raziskave za proučevanje robnih pogojev, v katerem smo izvedli 
ciklične strižne preiskave večetažnega preizkušanca in posameznih zidov pri različnih robnih pogojih, 
vidimo prostor za razširjene raziskave v: 
 dodatnih eksperimentalnih preiskavah vpliva različnih stopenj vertikalne obtežbe na potresni 
odziv zidnega elementa; 
 dodatnih cikličnih strižnih preiskavah vpliva geometrijskega razmerja višina/dolžina in 
debeline zidnih slopov na potresno obnašanje; 
 naprednih cikličnih strižnih preiskavah, v katerih bi preizkušali zid in njegovo bližnjo okolico 
– preizkušanec, ki je sestavljen iz zidu in par vrst zidakov pod in nad njim, zgrajen na temelju 
in zaključen z a.b. prekladno vezjo, kar bi omogočalo še bolj realno simulacijo robnih 
pogojev; 
 izboljšanem sistemu vnosa vertikalne obtežbe v preizkušanec na način, da je napetostno stanje 
v vseh etažah modela (tudi v zgornji) čim bolj primerljivo s stanjem v realni nearmirani zidani 
konstrukciji; 
 izvedba pseudo dinamičnega eksperimenta namesto ciklične strižne preiskave. 
Poglavje Analiza robnih pogojev predstavlja analitične študije, ki temeljijo na meritvah optičnega 
sistema tekom cikličnih strižnih preiskav. Natančnost meritev je neposredno odvisna od velikosti 
merjene površine. To pomeni, da so meritve tekom preiskave večetažnega preizkušanca manj natančne 
od meritev med preiskavami posameznih zidov. Vse izmerjene vrednosti so majhnega velikostnega 
reda, poleg tega za vrednotenje nekaterih parametrov (zasukov, skrčkov) obdelava izmerjenih optičnih 
meritev zahteva nadaljnje računske operacije med količinami z napako, zato se natančnost 
obravnavanih količin zmanjšuje. Ker se v primeru večetažnega preizkušanca v disertaciji posvetimo 
predvsem robnim pogojem, ki nastopajo v medokenskem zidnem slopu, bi v nadaljnjih podobnih 
preiskavah predlagali izboljšavo v smislu, da poleg obstoječega optičnega sistema, ki zajema 
deformacije po celotni površini strižnih sten, z ločenim sistemom kamer merimo le površino 
medokenskega zidnega slopa in njegove bližnje okolice. S tem bi dosegli podobno natančnost 
rezultatov kot v primeru posameznih zidov, kar bi omogočalo povečanje kakovosti in še boljšo 
primerljivost rezultatov obeh tipov preizkušancev. 
V analizah, ki smo jih v omenjenem poglavju izvedli v sklopu disertacije, se osredotočamo predvsem 
na raziskovanje poteka horizontalnih pomikov, polja skrčkov in vrednosti zasukov opazovanih 
konstrukcijskih elementov tekom potresnega delovanja. Dodatno možnost za napredek v raziskovanju 
dejanskih robnih pogojev vidimo v primerjavi dolžine tlačnega dela prereza v skrajnih legah 
cikličnega obremenjevanja med trietažnim modelom in posameznimi zidovi, ki bi tako predstavljala 
dodaten parameter, na podlagi katerega bi ocenili ustreznost posameznega tipa robnih pogojev. 
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Z namenom, da bi izboljšali simulacijo dejanskih razmer v večetažnem preizkušancu, bi bilo v 
prihodnje smiselno raziskovati tudi potek vnosa vertikalne obtežbe (polje vertikalnih pomikov 
oziroma deformacij), s katero simuliramo napetostno stanje v zidani stavbi. 
Poglavje Ocena naprednih tehnoloških rešitev protipotresnega utrjevanja zidanih konstrukcij 
zajema primerjavo potresnega odziva referenčnih in utrjenih preizkušancev. Pri tem je bil večetažni 
preizkušanec predhodno poškodovan in nato saniran, medtem ko so bili posamezni zidovi utrjeni v še 
nepoškodovanem stanju. Za nadaljnje raziskovanje in bolj kakovostno primerjavo učinka izbrane 
tehnike utrjevanja na večetažnem preizkušancu in posameznih konstrukcijskih elementih bi bilo 
potrebno izvesti preiskave tudi na predhodno potresno poškodovanih in naknadno utrjenih posameznih 
zidovih, česar v okviru disertacije nismo uspeli izpeljati. 
Z ozirom na velike razlike med mehanskimi lastnostmi zidovja in uporabljenimi kompozitnimi 
materiali (tlačna in natezna trdnost ter predvsem deformabilnostni parametri - modul elastičnosti in 
strižni modul) je učinkovit prenos obremenitev med osnovnim zidovjem in kompozitnimi oblogami 
kljub raznolikosti obstoječih tehnoloških rešitev še vedno problematičen. V prihodnje bi bil zato 
dobrodošel razvoj in eksperimentalni preizkus potresnega odziva s takšnimi materiali utrjenega 
preizkušanca, ki bi s svojimi mehanskimi lastnostmi zagotovili čim boljšo usklajenost z lastnostmi 
osnovnega zidovja. 
Kljub temu, da so uporabljeni sodobni kompozitni materiali za utrjevanje finančno vedno bolj 
dostopni, bi bilo smiselno izvesti serijo eksperimentalnih raziskav, v katerih bi iskali najugodnejšo 
postavitev utrditvene obloge in pri tem izvedli optimizacijo utrjevanja v smislu porabe materiala (tj. 
finančnega vložka) in protipotresne učinkovitosti aplicirane utrditve. 
Za namen uporabe preizkušene tehnike utrjevanja v praksi bi bilo poleg ustreznosti o mehanskem 
obnašanju potrebno v prihodnosti izvesti študijo trajnosti takšnega sistema. 
V zadnjem poglavju - Matematično modeliranje – smo se posvetili določitvi najbolj ustreznega 
pristopa za modeliranje obravnavanega tipa zidovja. Razvili smo makro končni element, ki je 
sposoben upoštevati upogibno in strižno obnašanje ter njuno interakcijo. Kljub temu, da so numerični 
rezultati skladni z eksperimentalno dobljenimi vrednostmi, so tudi na tem področju možne nadaljnje 
izboljšave. Model bi bilo v nadaljevanju smiselno validirati na osnovi izvedenih eksperimentalnih 
preiskav preizkušancev na potresni mizi.  
Eno ključnih izboljšav modela vidimo v vpeljavi (trenutne) odvisnosti strižne odpornosti od (trenutne) 
tlačne napetosti v zidu. Poleg omenjenega je možna razširitev modeliranja v smislu možnosti 
računskih napovedi potresnega odziva celotnega konstrukcijskega sistema, kjer poleg makro 
elementov zidovja nastopajo tudi elementi, s katerimi opišemo potresni odziv togih konstrukcijskih 
elementov (a.b. plošče…). 
Z ozirom na to, da se je uporabljena tehnika utrjevanja potresno poškodovanih zidanih stavb izkazala 
za učinkovito, bi bilo smiselno matematični model razširiti tako, da bi ta omogočal napoved 
potresnega odziva z uporabljeno tehniko utrjenega zidnega elementa. Takšen model bi predstavljal 
pripomoček za projektiranje novih in preprojektiranje (protipotresno utrjevanje) obstoječih opečnih 
zidanih konstrukcij.  
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PRILOGA A: Računalniška koda makro elementa 
 
<<AceGen` 
nVlaken=100; 
 
SMSInitialize["makroUpogibStrig5", 
  "Environment"->"AceFEM", 
  "VectorLength"->1000, 
  "Mode"-> {"Optimal","Debug","Plain"}[[2]]]; 
 
SMSTemplate[ 
  "SMSTopology"->"L1", 
  "SMSNoNodes"-> 3, 
  "SMSDOFGlobal"->{3,3,2}, 
  "SMSNodeID"->{"DFi","DFi","internal -T -F"}, 
  "SMSAdditionalNodes"-> Function[{x1,x2},{(x1+x2)/2}], 
  "SMSSymmetricTangent"->False, 
  "SMSCharSwitch"->{"CompressedLength"}, 
  "SMSNoTimeStorage"->nVlaken*2 *3 + 14 
  ]; 
 
(* SMSNoTimeStorage 
prekoračitev pomika (nVlaken v i; nVlaken v j)   
napetost (nVlaken v i; nVlaken v j)  
pomik v vlaknu (nVlaken v i; nVlaken v j),  
strig 14= {maxUplus, maxHplus, minUminus, minHminus, uVmesi, Hvmesi, Uturn, Hturn, 
Δui, ui, Hi, Ki, energy, Δw} *) 
 
SMSDomainDataNames={ 
   "fm - compressive strength of masonry", 
   "E -Elastic modulus of masonry", 
   "G - Shear modulus of masonry", 
   "t -thickness of the wall", 
   "l -length of the wall", 
   "dCr - displacement at cracking", 
   "dHmax - displacement at Hmax", 
   "du - displacement at ultimate", 
   "Hcr - resistance at cracking", 
   "Hmax - maximum resistance", 
   "Hu - resistance at ultimate", 
   "Cf1 - ratio of reduction at unload - initial", 
   "Cf2 - ratio of reduction at unload - increses to after uCf until du", 
A-2  Triller, P. 2019. Obnašanje večetažnih strižnih zidanih sten z odprtinami pri potresni obtežbi. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študijski program Grajeno okolje, smer Gradbeništvo. 
   "β - strength reduction parameter", 
   "uCf1 - where Cf starts to change from Cf1", 
   "uCf2 - where Cf reaches Cf2", 
   "G1 - mode I fracture energy" 
   }; 
 
SMSStandardModule["Tangent and residual"]; 
 
{fm, Em, Gm, t, l, dcr, dHmax, du, Hcr, Hmax, Hdu, Cf1, Cf2, β, uCf1, uCf2, G1}⊨ 
Array[SMSReal[es$$["Data",#1]]&,17]; 
 
"koordinate"; 
Xi⊨SMSReal[Table[nd$$[i,"X",j],{i,2},{j,2}]]; 
φ0⊨ArcTan[Xi[[2,1]]-Xi[[1,1]],Xi[[2,2]]-Xi[[1,2]]]; 
 
"h = višina zidu = dolžina elementa"; 
h=SMSSqrt[(Xi[[2,1]]-Xi[[1,1]])^2+(Xi[[2,2]]-Xi[[1,2]])^2]; 
 
"neznanke (neznani pomiki)"; 
"indeks i = spodaj"; 
"indeks j = zgoraj"; 
"indeks e = notranja"; 
"velike črke - globalni ks, male - lokalni"; 
{Ui,Wi,Φi}⊨SMSReal[Table[nd$$[1,"at",j],{j,3}]]; 
{Uj,Wj,Φj}⊨SMSReal[Table[nd$$[2,"at",j],{j,3}]]; 
{ue,φe}⊨SMSReal[Table[nd$$[3,"at",j],{j,2}]]; 
at⊨Flatten [{{Ui,Wi,Φi},{Uj,Wj,Φj},{ue,φe}}]; 
 
"variacije - globalnih količin!"; 
δat ⊨ Array[SMSFictive[]&,{8}]; 
{δUi, δWi, δΦi, δUj, δWj, δΦj, δwe, δφe}⊨δat; 
 
"transformacija v lokalni koordinatni sistem";  
Λ⊨{{Cos[φ0],-Sin[φ0],0},{Sin[φ0],Cos[φ0],0},{0,0,1}}; 
{ui,wi,φi}⊨ΛT .{Ui,Wi,Φi}; 
{uj,wj,φj}⊨ΛT .{Uj,Wj,Φj}; 
 
"zamiki zgoraj in spodaj"; 
{Δui,Δuj}⊨{ue-ui,uj-ue}; 
{Δφi,Δφj}⊨{φe-φi,φj-φe}; 
Δw⊨wj-wi-φe h; 
SMSExport[Δw,SMSReal[ed$$["ht",6*nVlaken+14]]]; 
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"pomožna togost:"; 
k⊨(2Em)/h; 
 
"strig neelastično"; 
skip⊨nVlaken*2 *3 ; 
pState⊨SMSReal[Array[ed$$["hp",skip+#]&,13]]; 
SMSExport[pState,pState$$]; 
strigModul=SMSCall["hys", Δw, {dcr, dHmax, du, Hcr, Hmax, Hdu, Cf1, Cf2, β, uCf1, 
uCf2}, Real[pState$$[13]],Real[cState$$[13]],Real[V$$],Real[K$$]]; 
K⊨SMSReal[K$$,"Subordinate"-> strigModul]; 
V⊨SMSReal[V$$,"Subordinate"-> strigModul,"Dependency"-> {Δw,K}]; 
cState⊨Array[SMSReal[cState$$[#],"Subordinate"-> strigModul]&,13]; 
SMSExport[cState,Array[ed$$["ht",skip+#]&,13]]; 
 
Vi⊨V; 
Vj⊨V; 
 
"numerična integracija za osno silo in moment"; 
dx=l/nVlaken;  
δy⊨fm/k; (*pomik na meji elastičnosti*) 
 
"pripravim koordinate xi"; 
xi⫤SMSArray[nVlaken]; 
SMSDo[xi⊣SMSReplacePart[xi,-l/2+dx/2+(i-1) dx,i];  
,{i,1,nVlaken,1,xi}]; 
 
"VOZLIŠČE i"; 
{Nia,Mia}⫤{0,0};(*sila in moment z numerično integracijo po vlaknih*) 
SMSDo[i,1,nVlaken,1,{Nia,Mia}]; 
 "pomik v vlaknih + korekcija za največjega doseženega"; 
 di⊨Δui+Δφi SMSPart[xi,i];(*pomik v vlaknu*) 
 dminP⊨SMSMin[SMSReal[ed$$["hp",i]],-δy]; 
 dminT⊨SMSMin[di,dminP];  
 SMSExport[dminT,SMSReal[ed$$["ht",i]]]; 
  
 "napetost v podprerezu"; 
 σi⫤(-fm *Exp[-fm/G1 (-dminT-δy)]/dminT) di; 
 σi⊣SMSIf[σi>0,0,σi]; 
 SMSExport[σi,SMSReal[ed$$["ht",2*nVlaken+i]]];  
 SMSExport[di,SMSReal[ed$$["ht",4*nVlaken+i]]]; 
 
 "integriram - trapezno pravilo"; 
 Nia⊣Nia+dx t σi; 
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 Mia⊣Mia+dx t σi SMSPart[xi,i]; 
SMSEndDo[Nia,Mia]; 
 
"VOZLIŠČE j"; 
{Nja,Mja}⫤{0,0};(*sila in moment z numerično integracijo po vlaknih*) 
SMSDo[i,1,nVlaken,1,{Nja,Mja}]; 
 "pomik v vlaknih + korekcija za največjega doseženega"; 
 di⊨Δuj+Δφj SMSPart[xi,i];(*pomik v vlaknu*) 
 dminP⊨SMSMin[SMSReal[ed$$["hp",nVlaken+i]],-δy]; 
 dminT⊨SMSMin[di,dminP];  
 SMSExport[dminT,SMSReal[ed$$["ht",nVlaken+i]]]; 
 
 "napetost v podprerezu"; 
 σj⫤(-fm *Exp[-fm/G1 (-dminT-δy)]/dminT) di; 
 σj⊣SMSIf[σj>0,0,σj]; 
 SMSExport[σj,SMSReal[ed$$["ht",3*nVlaken+i]]]; 
 SMSExport[di,SMSReal[ed$$["ht",5*nVlaken+i]]]; 
  
 "integriram - trapezno pravilo"; 
 Nja⊣Nja+dx t σj; 
 Mja⊣Mja+dx t σj SMSPart[xi,i]; 
SMSEndDo[Nja,Mja]; 
 
"zadnji dve enačbi"; 
Ne⊨Nia-Nja; 
Me⊨Mia-Mja-Vi h/2-Vj h/2; 
 
"Pretvorba v globalni ks"; 
{Niia,Viia,Miia}⊨Λ.{Nia,Vi,Mia}; 
{Njja,Vjja,Mjja}⊨Λ.{Nja,Vj,Mja}; 
 
Π⊨-Niia δUi -Viia δWi - Miia δΦi+Njja δUj + Vjja δWj +Mjja δΦj + Ne δwe + Me δφe; 
Ψ⊨SMSD[Π,δat]; 
SMSExport[SMSResidualSign Ψ,p$$,"AddIn"->True]; 
 
Kt⊨SMSD[Ψ,Flatten[at]]; 
SMSExport[Kt,s$$,"AddIn"->True]; 
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(*-----------------------*) 
(*---    T A S K S    ----*) 
(*-----------------------*) 
 
SMSStandardModule["Tasks"]; 
task⊢SMSInteger[Task$$]; 
 
SMSIf[task==-1,SMSExport[{1,0,0,0,2},TasksData$$];SMSReturn[];]; 
SMSIf[task==1, 
  {fm, Em, Gm, t, l}⊨Array[SMSReal[es$$["Data",#1]]&,5]; 
   
  "koordinate"; 
  Xi⊨SMSReal[Table[nd$$[i,"X",j],{i,2},{j,2}]]; 
  φ0⊨ArcTan[Xi[[2,1]]-Xi[[1,1]],Xi[[2,2]]-Xi[[1,2]]]; 
   
  "h = višina zida = dolžina elementa"; 
  h=SMSSqrt[(Xi[[2,1]]-Xi[[1,1]])^2+(Xi[[2,2]]-Xi[[1,2]])^2]; 
   
  "neznanke (neznani pomiki)"; 
  {Ui,Wi,Φi}⊨SMSReal[Table[nd$$[1,"at",j],{j,3}]]; 
  {Uj,Wj,Φj}⊨SMSReal[Table[nd$$[2,"at",j],{j,3}]]; 
  {ue,φe}⊨SMSReal[Table[nd$$[3,"at",j],{j,2}]]; 
  at⊨Flatten [{{Ui,Wi,Φi},{Uj,Wj,Φj},{ue,φe}}]; 
   
  "variacije - globalnih količin!"; 
  δat ⊨ Array[SMSFictive[]&,{8}]; 
  {δUi, δWi, δΦi, δUj, δWj, δΦj, δwe, δφe}⊨δat; 
   
  "transformacija v lokalni koordinatni sistem";  
  Λ⊨{{Cos[φ0],-Sin[φ0],0},{Sin[φ0],Cos[φ0],0},{0,0,1}}; 
  {ui,wi,φi}⊨ΛT .{Ui,Wi,Φi}; 
  {uj,wj,φj}⊨ΛT .{Uj,Wj,Φj}; 
   
  "zamiki zgoraj in spodaj"; 
  {Δui,Δuj}⊨{ue-ui,uj-ue}; 
  {Δφi,Δφj}⊨{φe-φi,φj-φe}; 
  Δw⊨wj-wi-φe h; 
   
  lci⊨(l SMSAbs[Δφi]-2 Δui)/(2 SMSAbs[Δφi]); (*SMSPrint["lci=",lci];*) 
  lcj⊨(l SMSAbs[Δφj]-2 Δuj)/(2 SMSAbs[Δφj]); (*SMSPrint["lcj=",lcj];*) 
   
  SMSExport[{lci,lcj},RealOutput$$]; 
]; 
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(*-----------------------*) 
(*---    Envelope     ----*) 
(*-----------------------*) 
 
SMSModule["Envelope",Real[u$$,data$$[6],H$$,Ktan$$],"Input"->{u$$,data$$}, 
"Output"->{H$$,Ktan$$}]; 
 u⊨SMSReal[u$$];(*by value*); 
 {dcr, dHmax, du, Hcr, Hmax, Hdu}⊨Array[SMSReal[data$$[#]]&,6]; 
 
 Caballero[x_,xmin_,xmax_]:=SMSWhich[ 
     x<= xmin,0, 
     x<xmax,1/2 (1-Cos[(π (x-xmin))/(xmax-xmin)]), 
     x>= xmax,1]; 
 
 SMSIf[u<= dHmax]; 
  K0⊨Hcr/dcr; 
  Ksec⊨Hmax/dHmax; 
  r=SMSIf[Ksec>K0,400,K0/(K0-Ksec)]; 
  ξ⊨u/dHmax; 
  H⫤Hmax*ξ*r/(r-1+ξr); 
 SMSElse[]; 
  H⊣Hmax-(Hmax-Hdu) Caballero[u,dHmax,du]; 
 SMSEndIf[H]; 
 Ktan⊨SMSD[H,u]; 
 SMSExport[{H,Ktan},{H$$,Ktan$$}]; 
 
 
(*-----------------------*) 
(*---    Bmodul     ----*) 
(*-----------------------*) 
 
SMSModule["Bmodul",Real[t$$,x1$$,y1$$,x2$$,y2$$,x3$$,y3$$,xOut$$,yOut$$,dyOut$$], 
"Input"->{t$$,x1$$,y1$$,x2$$,y2$$,x3$$,y3$$},"Output"->{xOut$$,yOut$$,dyOut$$}]; 
 {t,x1,y1,x2,y2,x3,y3}⊨SMSReal[{t$$,x1$$,y1$$,x2$$,y2$$,x3$$,y3$$}]; 
 {P1,P2,P3}⊨{{x1,y1},{x2,y2},{x3,y3}}; 
 {x,y}⊨(1-t)((1-t)P1+t P2)+t((1-t)P2+t P3); 
 dydx⊨SMSD[y,t]/SMSD[x,t];  
 SMSExport[{x,y,dydx},{xOut$$,yOut$$,dyOut$$}]; 
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(*-----------------------*) 
(*---      Bez        ----*) 
(*-----------------------*) 
 
SMSModule["Bez",Real[x$$,x1$$,y1$$,x2$$,y2$$,x3$$,y3$$,yOut$$,dyOut$$], "Input"-> 
{x$$,x1$$,y1$$,x2$$,y2$$,x3$$,y3$$}, "Output"->{yOut$$,dyOut$$}]; 
 {x,x1,y1,x2,y2,x3,y3}⊨SMSReal[{x$$,x1$$,y1$$,x2$$,y2$$,x3$$,y3$$}]; 
 
 SMSIf[SMSAbs[x1-2 x2+x3]<10^-14]; 
  t⫤(x-x1)/(x3-x1); 
 SMSElse[]; 
  bbb⊨x x1-2 x x2+x22+x x3-x1 x3; 
  t⊣(x1-x2+SMSSqrt[bbb])/(x1-2 x2+x3); 
 SMSEndIf[t]; 
 
bModul=SMSCall["Bmodul",t,x1,y1,x2,y2,x3,y3, Real[xOut1$$], Real[yOut1$$], 
Real[dyOut1$$]]; 
 dy⊨SMSReal[dyOut1$$,"Subordinate"-> bModul]; 
 y⊨SMSReal[yOut1$$,"Subordinate"-> bModul,"Dependency"-> {x,dy}]; 
 x⊨SMSReal[xOut1$$,"Subordinate"-> bModul]; 
 SMSExport[{y,dy},{yOut$$,dyOut$$}]; 
 
 
(*-----------------------*) 
(*---      hys       ----*) 
(*-----------------------*) 
 
SMSModule["hys", 
  Real[u$$,data$$[11],pState$$[13],cState$$[13],H$$,KK$$], 
  "Input"->{u$$,data$$,pState$$}, 
  "Output"->{H$$,KK$$,cState$$}]; 
 
 "uvoz podatkov"; 
 u⊨SMSReal[u$$];(*by value*); 
 {dcr, dHmax, du, Hcr, Hmax, Hdu, Cf1, Cf2, β, uCf1, uCf2} 
⊨Array[SMSReal[data$$[#]] &, 11]; 
{maxUplus, maxHplus, minUminus, minHminus, uVmesi, Hvmesi, Uturni, Hturni, 
Δui, ui, Ki, energyi}⊨Array[SMSReal[pState$$[#]]&,13]; 
 
 Δu⊨u-ui; 
"če pomik Δu=0 med računom (ni prvi korak), vzami enako stanje, kot v 
prejšnjem koraku"; 
 SMSIf[SMSAbs[Δu]<10^-14 &&(maxUplus>0 ||minUminus<0)]; 
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SMSExport[{maxUplus, maxHplus, minUminus, minHminus, uVmesi, Hvmesi, 
Uturni, Hturni, Δu, u, Hi, Ki, energyi},cState$$]; 
SMSExport[Hi,H$$]; 
SMSExport[Ki,KK$$]; 
SMSReturn[]; 
 SMSEndIf[]; 
 
"obrne se smer"; 
  SMSIf[Δui* Δu<0]; 
   Ke⊨Hcr/dcr; 
   Ku⊨Hdu/du; 
   Ck⊨((Ku/Ke)-1)/((du/dcr)-1); 
   K1=SMSIf[u>0, 
      Ke*(1+Ck*(maxUplus/dcr-1)), 
      Ke*(1+Ck*(-minUminus/dcr-1)) 
      ];(* togost pri razbremenjevanju do vmesne*) 
   Cf=SMSIf[u>0, 
      SMSWhich[maxUplus<uCf1,Cf1, 
        maxUplus<uCf2,Cf1+(Cf2-Cf1)/(uCf2-uCf1) (maxUplus-uCf1), 
        maxUplus>=uCf2,Cf2], 
      SMSWhich[-minUminus<uCf1,Cf1, 
        -minUminus<uCf2,Cf1+(Cf2-Cf1)/(uCf2-uCf1) (-minUminus- 
     uCf1), -minUminus>= uCf2,Cf2] 
      ]; 
   {uVmes,Hvmes}⫤{ui-((1-Cf)Hi/K1),Cf Hi}; 
   {Uturn,Hturn}⫤{ui,Hi}; 
  SMSElse[]; 
   {uVmes,Hvmes}⊣{uVmesi,Hvmesi}; 
   {Uturn,Hturn}⊣{Uturni,Hturni}; 
  SMSEndIf[uVmes,Hvmes,Uturn,Hturn]; 
 
 
  "standardni korak"; 
  SMSIf[Δu>= 0]; 
 
   SMSIf[u< maxUplus]; 
BezierMod=SMSCall["Bez", u, Uturn, Hturn, uVmes, Hvmes, 
maxUplus, maxHplus, Real[HOut$$],Real[KOut$$]]; 
    KoutX⫤SMSReal[KOut$$,"Subordinate"-> BezierMod]; 
    HoutX⫤SMSReal[HOut$$,"Subordinate"-> BezierMod, 
"Dependency"-> {u,KoutX}]; 
   SMSElse[]; 
    EnvMod=SMSCall["Envelope",u, {dcr, dHmax, du, Hcr, Hmax, 
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Hdu}, Real[HOut2$$], Real[KOut2$$]]; 
    KoutX⊣SMSReal[KOut2$$,"Subordinate"-> EnvMod]; 
HoutX⊣SMSReal[HOut2$$, "Subordinate"-> EnvMod, 
"Dependency"-> {u,KoutX}]; 
   SMSEndIf[KoutX,HoutX]; 
   {H,K}⫤{HoutX,KoutX}; 
 
SMSElse[]; 
 
  SMSIf[u>  minUminus]; 
BezierMod2=SMSCall["Bez",u, minUminus, minHminus, uVmes, 
Hvmes, Uturn,Hturn,Real[HOut3$$], Real[KOut3$$]]; 
   KoutX2⫤SMSReal[KOut3$$,"Subordinate"-> BezierMod2]; 
HoutX2⫤SMSReal[HOut3$$,"Subordinate"-> BezierMod2,  
"Dependency"-> {u,KoutX2}]; 
  SMSElse[]; 
EnvMod2=SMSCall["Envelope",-u, {dcr,dHmax,du,Hcr,Hmax,Hdu}, 
Real[HOut4$$], Real[KOut4$$]]; 
   KoutX2⊣SMSReal[KOut4$$,"Subordinate"-> EnvMod2]; 
HoutX2⊣-SMSReal[HOut4$$, "Subordinate"->   EnvMod2, 
"Dependency"-> {u,KoutX2}]; 
  SMSEndIf[KoutX2,HoutX2]; 
  {H,K}⊣{HoutX2,KoutX2}; 
SMSEndIf[H,K]; 
 
"korekcije max pomikov/sil"; 
{maxUplus2,maxHplus2}⫤SMSIf[u>maxUplus,{u,H},{maxUplus,maxHplus}]; 
{minUminus2,minHminus2}⫤SMSIf[ u<minUminus,{u,H},{minUminus,minHminus}]; 
 
"strength degradation"; 
energy⫤energyi+Δu (Hi+H)/2; 
energy⊣SMSIf[energy<0,0,energy]; 
SMSIf[Hi*H<0]; 
  SMSIf[maxUplus2>dHmax || minUminus2<-dHmax]; 
   maxUplus2 ⊣ maxUplus2+β(energy/maxHplus); 
EnvMod3=SMSCall["Envelope", maxUplus2, {dcr, dHmax, du, Hcr, 
Hmax, Hdu},  Real[HOut5$$],  Real[KOut5$$]]; 
   maxHplus2 ⊣ SMSReal[HOut5$$,"Subordinate"-> EnvMod3]; 
 
   minUminus2⊣minUminus2+β(energy/minHminus); 
EnvMod4=SMSCall["Envelope",-minUminus2, {dcr, dHmax, du, Hcr, 
Hmax, Hdu},Real[HOut6$$],Real[KOut6$$]]; 
   minHminus2 ⊣-SMSReal[HOut6$$,"Subordinate"-> EnvMod4]; 
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  SMSEndIf[maxUplus2,maxHplus2,minUminus2,minHminus2]; 
 
  energy⊣0; 
SMSEndIf[maxUplus2,maxHplus2,minUminus2,minHminus2,energy]; 
 
SMSExport[{maxUplus2, maxHplus2, minUminus2, minHminus2, uVmes, Hvmes,  
Uturn, Hturn,Δu,u,H,K,energy},cState$$]; 
SMSExport[H,H$$]; 
SMSExport[K,KK$$]; 
  
SMSWrite[]; 
SMTMakeDll[]; 
